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Y orwort. 


Mit dem vorliegenden zweiten Teil des fiiriften Bandes findet 
die ,,Wechselstromtechnik^‘, deren erster Band vor 10 Jaliren er- 
scliien, ihren AbscliluJS. 

Der am IG. November 1911 verschiedene 6eb. Hofrat Professor 
Dr."Ing. li. c. Engelbert Arnold hat in jalirelanger, nnermiidlicher 
Arbeit diesemWerke seine umfassenden Erf ahr ungen und seine ganze 
Sehaffenskraft gewidmet. Es gentigte ilim nicht, das Bekannte auf 
dem Gebicte sammelnd darzustellen, eine eingehendc selbstandige 
Forschungstatigkeit liegt dem Werke zugrunde. Stets dem Fort- 
sclireiten der Teclmik folgend in lebendiger Wecbselwirkung mit 
dem praktischen Leben, desscn drangende Fragen er zu den seinen 
machte, wift'den die zahlreichen Forschungsarbeiten ausgefuhrt, die 
in dem Werk niedergelegt sind. 

Im Sinne echter angewandter Wissenschaft hat er die Ergeb- 
nisse der Forschimg in einer fur die Praxis brauchbaren Form 
niedergelegt. So hat er der Elektrotechnik in den acht Banden 
iiber die „Gleichstrommaschine^‘ und die „Wechselstromtechnik‘' 
ein luckenloses Erbe hinterlassen, das das Gcsamtgebiet des Dynamo- 
])aues in crschoptendcr Weise behandelt, m der ganzen elektro- 
teclmischeii Litei^atur einzig dasteht und auch nur entstehen konnte, 
wo cin Mann mit so seltener Arbcitski'aft und unermtidlicher Ener- 
gie die Herausgabe unternommen hattc. Sicli selbst hat er damit 
ein unvergangliches Denkmal errichtet. 

Arnold hat die Freude des Abschlusses seines Werkes nicht 
mehr erlebt, aber doch die Fertigstellung der Manuskripte und 
cinen Toil der Drucklegung noch persdnlich uberwachen und 
Iciten konncn. 
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Yorworfc. 


Die VVechselstrom-Kommutatormotoren ^eh6ren zu den kltesten 
mit Wechselstrom betriebenen Mascbinen Erst seit der Jahr- 
hnndertwende liat ihre Eiitwicklung, durch das Problem des elek- 
triscben Betriebes der Vollbabnen, grofie Fortschritte gemacbt. Ob- 
wohl die Theorie der Wechselstrom-Kommutatormotoren fleifiig aus- 
gebaiit wnrde, so fehlte docli bis jetzt in der Literatur eine ein- 
heitliche, ausfubrliche Behandlung der Ein- und Mehrphasen-Kom- 
mutatormotoren. 

Diese Lticke ausztifullen bezweckt das vorliegende Buch. Wie 
m den friiheren Banden ist anch bier die Behandlung und Einteiiung 
des Stoffes so gehalten, dafi sick das Buch fiir Studierende und 
fiir Ingenieure der Praxis eignet. In erster Linie soil es jedoch 
ein Lehrbuch sein. — Der Behandlung der einzelnen Typen der 
Mehrphasen- bzw. Einphasen-Kommutatormotoren ist deswegen eine 
ausfuhrliche Besprechung der allgemeinen Eigenschaften der be- 
treffenden Mascbinen vorausgeschickt. Die theoretische Behandlung 
der verschiedenen Mascliinentypen schlieBt sich den in den vor- 
hergehenden Banden angewendeten analytischen und graphischen 
Verfahren an, die je in ihrer Weise zum gleichen Eesultat fiibren. 
Das eine Mai gibt die analytiscbe, das andere Mai die graphiscbe 
Darstellung den besten Einblick in den EinfluB der Veranderung 
der maBgebenden G-roBen. 

Die ausfuhrliche Behandlung der Mehrphasen-Koidmutatormo- 
toren schien uns gereclitfei'tigt, zunachst well deren Theorie nocli 
nicht so Yollstandig ausgebaut war, wie die der Eiiiphasenmotoren, 
und dann, weil diese Mascbinen immer groBere Bedeutung in alien 
Fflllen gewinnen, m denen erne dkonomiscbe Tourenregulierung in 
Prage kommt. Die neuer dings vielfacb Eingang findenden sog. 
Regulierschaltungen sind in dein Kapitel tiber Kaskadenschaltung 
eines Induktionsmotors mit einem Mehrphasen-Kommutatormotor ein- 
gebend gewtirdigt. 

Besondere Sorgfalt wurde der Berechnung der Reaktanz eines 
rotierenden Mebrphasen-Kommutatorankers gewidmet, von deren 
GroBe das Verbalten der NebenschluBmotoren ganz bedeutend ab- 
hangt. 

Bei den Einphasenkommutatormotoren erschien es in Anbetracht 
der auBerordentlicli groBen Zahl der in dem letzten Jabrzebnt ent- 
standenen verschiedenen Maschinentypen zweckmaBig, eine einbeit- 
liche Einteiiung nach verschiedenen Gesichtspunkten vorauszustellen, 



Yorwort 


VII 


die dem Studierenden eine schnelle Orientierung in den verschie- 
denen Ausfuhrungsformen erleiehtert. 

Besonders eingeliend wurden in erster Linie jeneMaschinentypen 
behandelt, die bedeutende praktiscbe Anwendung gefunden liaben. 

Die Berechnung der Felder und der Streuung der Einphasen- 
kommntatormotoren ist eingeliend behandelt ; besonders bei Motoren 
mit Burstenverschiebung hat die Form der Felder und die Streuung 
einen groJBen Einflufi auf das Verhalten der Maschinen. 

Pur die Berechnung der Eisenverluste in Wechselfeldern und 
in elliptischen Drehfeldern ist ein auf experimentelle und theore- 
tische Grundlage gestlitztes angen^hertes Yerfahren angegeben. 

Der grohe EinfluB, den die Ktickwirkung der sogenannten 
Kurzsehluhstrome auf das Verhalten der Ein- und Mehrphasen- 
Kommutatormaschinen hat, ist eingehend erlautert worden. Eine 
genaue Berechnung der KurzschluBstrome und der durch sie be- 
dingten Verluste ist nach dem gegenwartigen Stand der Kommu- 
tierungstheorie nicht moglich. 

Den Methoden zur Erzielung funkenfreien Ganges ist eine aus- 
fuhiiiche Behandlung gewidmct. 

Auf die auBerordentlich rciche J^atcntliteratur, die auf dem 
Gebicte der Kommutatormotoren entstanden ist, konnt(‘ nur in sehr 
beschranktem MaBe hingewiesen werden, da cine vollsUndige Be- 
handlung ubei den Zweek und den Eahmen eines Lchrbuchcs 
hinausgelien wiirde. 

Wegen der groBen Verscliiedenheit der Komniutatormasehinen 
war es nicht moglich, eine ausfuhrliche, durch Beispiele erlauterto 
Methode der Vorausbercchnung aufzustellen und die entsprechenden 
Formeln in cinem Berechnungsformular zusammenzustellen , wic cs 
in den vorhergehenden Btoden geschehen ist. Wir haben uns viel- 
mchr mit allgemcinen Angaben begniigen mussen, die fur Wechsel- 
strom-Kommutatormotoren wichtig sind und die mit den Ausfiihrungen 
der vorhergehenden Bande zusammen eine Vorausbercchnung in 
einfacher Weise ermbglichen. Wesentlich dazu beitragen diirften 
auch die verschiedenen Beispiele und besonders aucli die Nach- 
rechnung ausgeftihrter Motoren. 

Wir sprechen den Firmen, die uns Zeichnungen, Abbildungen 
und Datcn zur Verfiigung stellten, unseren besten Dank aus. 

Die Begrdndung, weshalb der fiinfte Band dem vierten nicht 
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Voiwort. 


SO rascli gefolgt ist, wie friiher angekundigt wnrde, ist sclion im 
Vorwort des ersten Teiles angegeben. 

Infolge des unerwarteten Ablebens des Herausgebers iiel mir 
die tFberwachung der Fertigstellung des Buclies zu und in dieser 
Arbeit hat Herr Privatdozent Dr -Ing. H S. Hallo mir in dankens- 
werter Weise zur Seite gestanden. 

Schliehlich mochte icli nicht verfehlen, aucii an dieser Stelle 
dem HeiTn Dipl.-Ing. W. Schumann, Assistent am elektrotechni- 
schen Institut, Karlsruhe, der mit Herrn Dr.-Ing. H. S Hallo iins 
bereitwilligst beim Eedigieren des Textes und beim Koriektmiesen 
behilflich gewesen ist, meinen aufrichtigen Dank aiiszusprechen 

Vesteras, im Mai 1912, 


J. L. la Coui*. 
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Erstes Kapitel. 

Allgemeiiie Eigenscliaften der Mehrphasen- 
Koinmutatormascliinen. 

1 Das Potentialdiagramm des Kommiitators einer Mehi pliasen-Kommutator* 
masoliine — 2 Die Zahl 81 , der von einer Burste kurzgeschlossenen Spulen. — 
3. Ivommutation von Mehrphasenstromen. — 4. Einflnfi der Kommutation auf 
die Streureaktanz der Eotorwickliing. — 5 EinflnB der Burstenstellung anf 
die Phase der Stator- nnd Rotor-EMKe und Strome. — 6. Die Euckwirkung 
der KurzschluBstrome anf den Erregerstroni. — 7. Die Leerlanfspannung 
des Eotors. — 8 KnrzschluBversuch. 


1. Das Potentialdiagramm des Kommutators einer 
Melirphasen-Kommutatormaschine. 

Eine Melirphasen-Kommutatormaschine besteht aus einem 
Stator mit einer mehrphasigen Wicklung und einem Eotor mit 
Gleichstromwicklung und Kommutator. Die Biirsten sind auf dem 
Konimutatorumfang so gegeneinander yersetzt, daB die Rotorwick- 

lung eine mehrphasige Eingschaltung 
bildet , deren Stromzufiihrungspunkte 
die Bursten sind 

Fig. 1 zeigt das zweipolige Sche- 
ma einer Dreiphasen-Kommutatorma- 
schine, bei der die Stator- und die 
Eotorwicklung der Einfachheit wegen 
als Ringwicklungen dargestellt sind, 
obwohl praktisch nur Trommelwick- 
lungen ausgefuhrt werden Die Biirsten 
sind um J der doppelten Polteilung 
gegeneinander versetzt. 

Fuhrt man der Statorwicklung 
Dreiphasenstrom zu, so erzeugt er ein 
Drehfeld, das aus dem sinusformigen Grundfeld und den Ober- 
feldern zusammengesetzt ist. 

Ai nold, Wecliselstromteclimk. V 2 
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Das Grundfeld rotiert mit einer Geschwindigkeit von ■■ 


60 c 


Umdr. i. d. Mm. 

Denken wir nns den Rotor mit n Umdrehnngen i. d. Min. an- 
getrieben und die Bursten vorerst abgehoben, so indiiziert das 
Grundfeld in jeder Spule des Rotors eine EMK von der Perioden- 

_ p(n^ — n) 

60 ' 

N 

Da jede Spule einer Trommelwicklung _ Windungen hat, 

A JL\. 

ist der Effektivwert der EMK einer Spule 


zahl der Schlupfung: sc- 


P 7r AT 

. Volt, . 

V2 2E 


( 1 ) 



Eig 2 Grundwelle des DreMeldes (G) und 
EMK- Welle {EMK), 


worin 0 den Kraftfluil 
pro Pol bedeutet 

In Fig. 2 ist die Ro- 
torwicklung abgewickelt 
und die Grundwelle des 
Drehfeldes Q dartzber 
gezeichnet, die sich re- 
lativ zum Rotor mit 
einer Geschwindigkeit 
von — n)—si\^ Umdr. 
i. d. Mm. bewegt. 

Tragt man uber der 


Mitte jeder Troinmel- 
spule die induzierte EMK 
fur die momentane Lage des Peldes gegenuber der Wicklung auf, 
so ergibt sicli die EMK- Welle (EMK), deren Amplitude 


= 10-® Volt 


ist. Sie bewegt sich relativ zum Rotor mit derselben Gesehwindig- 
keit wie die Grundwelle des Drehfeldes und licgt um eine halbe 
Polteilung dagegen zuruck, d. h. die EMK-Welle eilt der Grund- 
welle des Drehfeldes um Periode nach. 

Schreitet man am Umfange des Kommutators fort und tragt 
an jedem Punkte die Summe der momentanen EMKe dor Spulen, 
die zwischen einem beliebigen Anfangspunkte und dem betreffendcn 
Punkte liegen, als Ordinaten auf, so erhdlt man eine Kurve, die 
die Momentanwefte des Potentials am Kommutatorumfang darstellt, 
wenn das Potential des gewahlten Anfangspunktes gleich Null ge- 
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setzt wird, und die man daher die Potentialkurve des Kommu- 
tators nennt. Sie ist in Fig. 3 dargestellt. Die Differenz der Or- 
dinaten zweier beliebi- 
ger Punkte dieser Kurve 
stellt die Potentialdiffe- 
renz zwischen diesen 
beidenPunkten desKom- 
mntators dar. 

Die Potentialknrve 
ist somit die Integral- 
kurve der EMK-Knrve. 

Sie ist also in unserem 
Falle wieder eine Sinus- 
linie, die sich ebenfalls 3 Potentialkurve des Kommutators. 

gegenuber der Wick^ 

lung bzw. dem Kommutator mit — n Umdrehungen in der Mi- 
nute bewegt. 

Da der Kommutator selbst sich mit n Umdrehungen in der 
Minute dreht, ist die G eschwindigkeit der Potentialkurve im Eaum 
— n + n = 71 ^ . Legt man daher auf den Kommutator die Bursten auf, 
so erhalt man zwischen je zwei Bursten eine EMK von der Perioden- 

7) 72 

zahl c = — Man kann also die Bursten des Kommutators 
60 

an dasselbe Mehrphasennetz anschlieJSen, an das die Stator- 
wicklung angeschlossen ist. 

Durch den Kommutator werden die in den einzelnen Spulen 
induzierten EMKe von der Periodenzahl der Schliipfung se addiert 
und auf die Grundperiodenzahl c kommutiert. Es ist daher mog- 
lich, dem Eotor voin Netz aus direkt Energie zuzufuhren 
Oder durch ihn Energie an das Netz zuruckzugeben. Darin 
liegt die Bedeutung der Anwendung eines Kommutators 
bei Wechselstrommaschinen. 

Der Effektivwert der EMK zwischen je zwei Bursten 
ergibt sich als Summe der EMKe der Spulen, die zwischen den 
Bursten liegen. Da die Eotorwicklung eine geschlossene Mehrphasen- 
wicklung bildet, ist die Zahl der Spulen einer Phase, wenn m die 
Phasenzahl ist, 

771 a ’ 

und es wird 



= sc ---A ^ 10 - 8 Volt. ... (2) 
y 2 2 am “ 


1 
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Der Wicklnngsfaktor kommt hinzu, weil die EMKe in den ein- 
zelnen Spulen yerschiedene Phasen haben imd sicli geometrisch 
addieren. 

Da die Eotorwicklung gleichmaBig vertoilt ist und jede Phase 

2 

— tel der Polteilung bedeckt, wird der Wicklnngsfaktor fur das 
m 

Grundfeld 

7t 

Sin — 


m 

Fig. 3 zeigt die Potentialkurve des Kommutators fur einen 
dreiphasigen Rotor mit drei um 120® gegeneinander versetzten 
Bursten. 

Aus dieser Figur geht hervor, da3 die Kanten einer Burste an 
verschiedenen Stellen der Potentialkurve liegen, und da jede Burste 
mehrere Eotorspulen kurzschlieBt , wirkt auf den Stromkreis, der 
von diesen Spulen und der Burste gebildet wird, eine EMK, J/, 
deren Momentanwert proportional der DifiPerenz der Ordinaten der 
Potentialkurve an den Kanten der Burste ist. Sie ruft inn ere Strome 
in den kurzgeschlossenen Spulen hervor, die man als KurzschluB- 
strhme bezeiclmet und die die Potentialkurve deformieren und zu 
Funken AnlajB geben. 

Die EMK andert sich mit der Lage der Potentialkurve 
gegenuber dein Kommutator; sie ist am groBten, wenn die Mitte 
der Burste an der Stelle liegt, wo die Potentialkurve durch Null 
geht, und ist Null am Scheitel der Potentialkurve. 

Bezeiclmet 8 ^^ die Zahl der zwischen den Kanten einer Burste 
in Serie geschalteten Eotorspulen, so ist der Effektivwert der 
EMK zwischen den Burstenspitzen 

= = A «P10-8Volt. . . . (3a) 

Sie nimmt bei konstantem KraftfluB mit der Schlupfung zu 
und kann bei Stillstand sehr groBe Werte annehmen. 

Diese von dem Hauptfelde induzierte KurzschluBspannung 
spielt bei alien ein- und mehrphasigen Koinmutatormaschinen eine 
sehr groBe Eolle, und auf sie ist beim Entwurf soldier Maschinen 
in erster Linie Eucksicht zu nehmen. Sie tritt unabhangig davon 
auf, ob dem Anker ein Strom zugefuhrt wird oder nicht, sobald 
ein KraftfluB in der Maschine besteht. 
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Die Zahl betragt im Durchschnitt 


worin die Biirstenbreite und die Lamellenteilung ist. Dieser 
Wert ist ein Durchschnittswert, der sich bei der Drehung einstellt. 
Bei Stillstand kommt aber der maximale Wert in Betracht, und da 
hier die EMK am groBten ist, sollen im folgenden die Angaben, 
die hieruber in der Gleichstrommaschine (Bd. I, S 463) gemacht 
sindj noch erganzt werden 


2. Die Zahl Sj, der von einer Burste kurzgeschlossenen Spulen. 


I. Schleifenwicklungen. 


a) Bei einer Parallelwicklung liegt zwischen zwei Lamellen 
je eine Spule. Ist ~ eine gebrochene Zahl 



£ 
y ’ 


worin x eine ganze Zahl und ^ 1 ist, so ist die Zahl der 

kurzgeschlossenen Spulen abwechselnd 

und 

^Ic max ^ ^ * 

b) Bei einer mehrfachen Parallelwicklung liegen zwischen 
den Lamellen einer Spule (m — 1) Lamellen^), die den Spulen der an- 
deren Stromzweige angehhren. Die Burste schlieBt also so viele Spulen 
eines Zweiges kurz, wie sie mp Lamellen bedeckt. Hier ist also 

^ mji Pa' 


1st Sf^ keine ganze Zahl, 


pm 


so kann erst dann 


mp ^ 


gleich werden, wenn — Xm — 1)^ ist, Oder 




a 



1 — 1 

y m 
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II. Wellenwicklungen. 


Wir betrachten zunachst den Fall, da6 nur je eine Biirstc 
jeder Polaritat aufliegt 

a) Bei der Eeihenwicklung liegen zwischen zwei benach- 
barten Lamellen p Spulen 1st 


so sind abwechselnd 
und 


h , 1 

7 = 


Jcmtn ' 


•xp 


s, 




Spnlen im Kurzschlufi. 

b) Bei der Reihenparallelwicklung schlieBt eine Btirste erst 
dann p Spulen kurz, wenn sie a Lamellen gleiclizeitig bedeckt. 

Es wird also 

1st 

ap + 2 / ’ 

SO kann das Maximum erst dann gleich 


werden, wenn 
ist, Oder 


1 g— 1 
y ^ a ' 


Liegen mehrere gleichnamige Btirsten oder auch alle p Btirsten 
auf, so ubersiebt man die Yerbaltnisse am einfachsten aiis dem 
reduzierten Kommutatorscbema, das auf folgender tJberlegung boruht 

Da die aufeinanderfolgenden gleichnamigen Btirsten urn eine 

K 

doppelte Polteilung, d. h. um — Lamellen voneinanderentfernt liegen, 


wahrend die zu einer Spule geborigen Lamellen aber um — 

p 

Teilungen voneinander entfernt sind, so sind die Bursten relativ zu 
den Lamellen um — Teilungen verscboben Wollen wir daher die 
verscbiedenen gleichnamigen Btirsten durch eine einzige darstellen, 
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so mussen wir die Lamellen so uberemander zeichnen, daB die Ton 
einer Burste beruhrten gegen die von der benachbarten Burste 
a 

berubrten um — Teilungen verscboben sind. Wir erbalten somitp 

honzontale Eeihen von Lamellen, und brauchen nur auf so viele 
Reiben die Burste aufzulegen, wie gleichnamige Btirsten vor- 
handen sind. 

Fig. 4 zeigt das reduzierte Kommutatorschema einer Keihen- 
wicklung fur p — bei der alle gleicbnamigen Bursten aufliegen. 
Es sind also drei borizontale Lamel- 
lenreiben vorhanden, die mit I, II, 

III bezeiebnet sind. In der Wick- 
lung aufeinanderfolgende Lamellen 
der drei Eeihen sind mit derselben 
Zahl bezeiebnet. ^ ^ ^ 

Auf den Kommutatoren II und 4 Redunertes Kommutator- 
III berubren die Bursten, die schema emer 6 poligen Beihen- 

Lamellen breit sind, je drei Lamel- wicklung. 

len, auf Kommutator I nur zwei. Zu 

den Q — (x~\~l)p Spulen, die von der Burste zwiseben den La- 
mellen Ijjj und Sjjj kurzgescblossen werden, tritt nocb eine 
weitere binzu zwiseben und Ijjjr. 

1 st 



so baben wir also im Maximum (cr-f- 1 )^? w kurzgescblossene 
Spulen, worin n die nacbstkleinere ganze Zabl ist, die angibt, wie- 

vielmal — grbBer ist als — . 

y P 

Wir konnen also ftir die Eeibenwieklung setzen 

^Imax == (^ + 

y 

Oder 

worin fiir p (“-f-l) die nkchst kleinere ganze Zabl zu setzen 



ist. Wird --- eine ganze Zabl, d. b. — =0, so ist die nacbstkleinere 

P y 

ganze Zabl (p — 1). 

Sind einzelne Bursten fortgelassen, so verwendet man am besten 
das Diagramm. Hier laBt sich keine so einfacbe Eegel aufstellen, 
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da es davon abhangt, ob aufeinanderfolgende Bursten fortgelassen 
sind oder abwecbselnd eiiio aiifli6gt und eiii© fortg’e fallen ist. 

Fig. 5 zeigt das Scheina eiiier 
Reihenparallelwicklung mit^ = 3 und 
a =2. Hier sind nur die Spulen des 
einen Ankerstromzweiges gezeicbnet, 
dessen Lamellen schraffiert smd, die 
des andern sind fortgelassen, sie 
sind den ersten parallel geschaltet 
nnd die Vorgange sind in ihnen die- 
selben. 

In dem Beispiel ist die Bursten- 
breite gleicb 2,5 Lamellenteilungen, und da a=2 ist, wird x—1, 
y:=4:^ eine Biirste schlieBt also, da 



w 

Lj 

nsm 


nsix 

u 

'WrlOTj 




H 



p, 

1 





L 

V 



W} 


— s 




* — \ 




Fig 5. Eeduziertes Kommutator- 
schema eiuer Heiiieuparallelwick* 
lung. iJ = 3, 0 = 2 . 


1^0 — 1 

y a 


istj nur xp — 3 Spulen kurz. 

Zu den von Burste III kurzgesehlossenen Spulen tritt nocli 
eine weitere zwischen Ijj und Ijjj, und es kann noch eine zweite 
zwischen Ij und Ijj- hinzukommen, wenn 

ist, Oder allgemein treten n Spulen hinzu, wenn 


ist. Es wird also 


&i 4" (1 — ^ ^ ^ 


\P P 

n< = — 

— y a a 



Wir erhalten also fiir Reihenparallelwicklungen mit y 
gleicbnamigen Biirsten die Regel: 


Ist 

so ist 


A- 





P 

worm fur — 
a 



die n^chstkleinere ganze Zabl zu setzen ist 
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1st — X erne ganze Zaiil, so haben wir dieselbe Formel, 

a 

nur ist — = 0 zTi setzen 

V 

Diese Eegel gilt somit fur a=l auch bei der Eeihenwicklung. 

3. Kommutation von Mehrphasenstromen. 

Fiiliren wir nun dem EotorinFig. 1 durch die Bursten Dreiphasen- 
strom zu und denken uns den Eotor zun^chst stillstehend, so fliefit 
in jeder Phase der "Wicklung zwischen zwei Bursten ein Wechsel- 
strom, und die drei Phasen erzeugen zusammen ein Drehfeld, dessen 

Grundvrelle wieder mit ^ Umdrehungen in der Minute rotiert. 

Wil’d der Eotor gedreht, so behalt der Strom in jedem Wick- 
lungszweig zwischen zwei Bursten seine Periodenzahl bei, die Zahl 
der Spulen zwischen den Bursten bleibt dieselbe und es bleibt 
daher auch die Grohe und Umdrehungsgeschwindigkeit des Dreh- 
feldes unverandert. 

Die einzelnen Ankerspulen treten aber jedesmal, wenn sie an 
einer Burste vorbeigelangt sind, in einen andern Wicklungszweig 
und werden dort von dem Strom der nachsten Phase des Mehr- 
phasenstromes durchflossen. Es wird also in einer Eotorspule der 
Strom von dem Momentanwert der einen Phase in den Momentan- 
wert der nachsten Phase kommutiert. 

Dieser Vorgang wird durch Fig. 6 veranschaulicht. Die drei 
Sinuswellen a, 1), c stellen den zeitlichen Verlauf der drei Phasen- 



Pig 6. Kommutation von Dreiphasenstrom. 


strbme dar, die 120° Phasenverschiebung gegeneinander haben. 
T ist die Dauer der Periode. Eine Spule, die zur Zeit A unter 
einer Burste liegt, wird von dieser Zeit an vom Phasenstrome a 
durchflossen bis zu einer Zeit B, zu der sie unter die n^chste 
Burste kommt, darauf wird sie von dem Phasenstrome b durch- 
flossen. Die Dauer dieses Zeitabschnittes von A bis B hhngt von 
der Eotorgeschwindigkeit ab. In der Zeit, in der die Spule von 
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der Burste B kurzgesclilossen ist, mufi der Strom von dem Momentan- 
wert der Phase a auf den entsprechenden Momentanwert der 
Phase h kommntiert werden. Zur Zeit C wind nnn der Strom in 
der betrachteten Spnle anf den entsprechenden Wert der Welle c 
kommntiert, und wir erhalten also fur den Strom in einer Botoi* 
spnle einen zeitliehen Verlaiif, der durch die stark gezeichnete, 
gebrochene Kurve dargestellt wird Dieses Bild andert sich 
von Spnle zu Spnle, well in jeder der Strom zn einer andein 
Zeit kommntiert wird. 

In jeder Spnle wiederholt sich aber bei einer bestimmten 
Umdrehnngszahl des Eotors das Bild des Stromverlaufes periodisch. 
Bei jeder TJmdrehung gelangt die Spnle p mal in denselben Wick- 

lungszweig*, weiin p die Polpaarzahl ist, also p — mal in der Se- 

n 

kunde bei n Umdrehungen in der Minute. P-qq = '^, bezeichnet man 
als Periodenzahl der Rotation. 

Da der Wechselstrom sich mit c Perioden andert, erh^ilt also 
die Spule c — mal i. d, Sek. den gleichen Momentanwert desselben 
Phasenstromes/ d. h. das Bild des Stromverlaufs in einer Spnle 
wiederholt sich mit c — c^ = sc Perioden i. d. Sek., und die einzelnen 
Stiicke der Stromwelle, die aus den Wellen von der Grundperioden- 
zahl c herausgeschnitten werden, lagern sich nber eine lange Welle, 
T 

deren Daner — Seknnden ist. Diese Welle ist in Fig. 6 gestrichelt 
s 

eingetragen. Es ist c^ = |c angenommen, d. h. s — ^}, nnd die 
Daner der Periode, nach der sich der Verlauf des Stromes in einer 
Spule wiederholt, ist dreimal so grofi wie die des Wechselstromes. 

Dieses Resnltat konnen wir uns auch dadurch veranscliaulichen, 
daB ebenso wie die EMKe in den einzelnen Spnlen von der Perioden- 
zahl der Schliipfung in die Grundperiodenzahl c; kommntiert warden, 
der zugefhhrte Strom von der Periodenzahl c in einer Spnle in die 
Schlnpfnngsperiodenzahl kommntiert wird. 

Bei Synchronismns {c^=c) pnlsiert der Strom in jeder Spnle 
um einen konstanten Mittelwert, er ist also ein pulsierender Gleich- 
strom. 

Ahnlich wie bei einer Gleichstroramaschine wird nnn anch bier 
bei der Kommntation des Stromes eine EMK in den Spnlen zwischen 
den Kanten einer Biirste indnziert, wodnrch eine Verschiebnng der 
Potentialknrve eintntt. 

Diese EMK ist proportional der Anderungsgeschwindigkeit des 
Nutenfeldes der knrzgeschlossenen Spnlen, sie ist also am groJBten, 
wenn der Strom im Maximum ist, nnd Null, wenn der Strom Null 
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ist, d h. sie ist in Phase mit dem kommutierten Strom und hat 
daher allgemein eine ganz andere Phase als die vom Hauptfeld 
induzierte EMK, die wir zuYor (8 4 G1 3 a) betrachtet haben 

Der Betrag, nm den der Strom einer Spnle kommutiert wird, 
ist stets gleich der Differenz der Momentanwerte der Strome der 
beideii Pliaseii, denen die Spnle vor nnd nach dem KnrzschlujS 
angehort, und zwar sind die Momentanwerte bei Beginn und Ende 
des Kurzschlusses zu nehmen. Wenn man die Dauer des Kurz- 
schlusses als sehr Idem gegen die Dauer der Perlode des Wechsel- 
stromes ansieht, kann die Differenz dieser Momentanwerte in dem- 
selben Augenblick betrachtet werden. Sie ist dann einfach gleich 
dem Momentanwerte des Linienstromes, der der Burste zugefuhrt 
wird, denn die Differenz von zwei Phasenstromen einer Ring- 
schaltung ist immer gleich dem Linienstrom. 

Bei Berechnung der bei der Kommutation des Stromes indu- 
zierten EMK betrachten wir, wie bei einer Gleichstrommaschine, 
das in einer Nut liegende zu kommutierende Strombiindel. 

Wir haben aber liier zu unterscheiden zwischen Wicklungen 
fur gerade und solche ftir uugerade Phasenzahl 

Bei den meist tiblichen Trommelwicklungen mit Durchmesser- 
schritt und mit zwei ubereinanderliegenden Spulenseiten in einer 
Nut tiberlappen sich bei ungerader Phasenzahl die Phasen der Rotor- 
wicklung. Wenn bei einer solchen Wicldung die oben in einer Nut 
liegenden Drahte kommutiert werden, d. h. von einer Phase in die 
andere treten, werden die unten in derselben 
Nut liegenden Drahte nicht kommutiert. 

Fig. 7 zeigt z. B. das zweipolige Schema 
eines dreiphasigen Rotors fur a = 1 mit un- 
verkurztem Wicklungsschritt. Die ausgezoge- 
nen Kreisbogen, die mit I, II, III bezeichnet sind, 
stellen die oben in den Nuten liegenden Spu- 
lenseiten der 3 Phasen dar, die gestrichelten 
Kreisbogen I' II' III' die unten in den Nuten lie- „ r, c 
genden Spulenseiten. B^ sind die Stel- dreiphasigen Trom- 

len, an denen die Bursten liegen. melwicklung. 

Wir sehen, dafi wenn bei der Burste Rg die 
oberen Spulenseiten einer Nut aus der Phase I in die Phase III 
gelangen, die imteren Spulenseiten in derselben Nut nicht kom- 
mutiert werden, sondern gerade in der Mitte der Phase II' liegen, 
und ^ajB, wenn die diametral dazu liegenden unteren Spulenseiten 
von I' nach III' gelangen, die oberen Spulenseiten jener Nut in 
der Mitte von II liegen. 
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Fig 8 zeigt ebenso das zweipolige Schema eines vierphasigen 
Rotors, und wir sehen daraus, daJ3 hier stets das ganze Strom- 
volumen einer Niit gleiclizeitig kommntiert 
wird Ebenso ist es bei 6 Pliasen. Das Strom- 
volumen, das in einer Nut jeweils kommntiert 
wird, 1 st also 

fur m — gerdde . . t^AS 

m = ungerade . . 1 f ^ AS, 

Der Betrag, um den der Strom kommntiert 
wird, ist, wie wir gesehen haben, gleich dem 
Momentanwert des Linienstromes , der der 
Bni’ste zngefuhrt wird, nnd da der Linicn- 

71 

Strom 2 sin — mal so groB wie der Phasenstrom 
m 

ist, wird der Betrag, nm den das Stromvolnmen einer Nut bei 
der Kommutation sicli im Maximum andert, 

2 V 2 JiS sin bzw. V 2 f, u48^sin — 

^ m m 

Ist I 27 die Leitfahigkeit der Strenfliisse fur 1 cm Ankerlange 
und die ideelle Ankerlange, so andert sich also der KraftflnB der 
Dr^hte einer Nut bei der Kommutation im Maximum um 



vierphasigen Trommel- 
wickliing. 


2 V 2 t AS sin — Z, bzw. V 2 t AS sin — 1. 

Die Dauer der Kommutierung der in einer Nut liegenden Drahte ist^) 

“ 1 “ — pD 


Tn-- 


100 V 


worin &d und die auf den Rotorumfang projizierte Burstenbreite 
und Lamellenteilung bezeichnen und v die Umfangsgeschwindigkeit 
des Rotors in m/sek ist. 

Von jeder Biirste werden im Mittel Drahte in Serie 

jj Cl J.X. 

kurzgeschlossen, und in jedem wird bei der Kommutation eine 
mittlere maximale EMK 


2 (bzw. 1 ) 


induziert. 


V 2 AS sin — L Xn 
m ^ 


10~8 Volt 


^)E Arnold und J. L. la Cour: Die Kommutation bei Gleichstrom- 
und Wechselstromkommutatormaschinen S. 13 
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Die maximale EMK zwischen den Kanten einer Burste ist dalier: 


V2 zJ e" = 2 (bzw. l) I /2 sin 

Oder der Effektivwert 


n AS V 
m — ^ 2 ) 


10-^ Volt 


zle"=2(l)zw.l)|f^sm~^|M^'lO-«Volt . (3b) 


Diese EMK ist, wie erwahnt, in Phase mit dem Strom and da- 
her gegen die vom HanptkraftflujB induzierte EMK A e' (Gl. 3 a) phasen- 
yerschoben, sie addieren sich daher geometrisch. 

In dem Augenblick, in dem eine Burste am Scheitel der 
Potentialkurve liegt, hat der Wattstrom, der der Burste zugefuhrt 
wird, sein Maximum, und hier ist die vom HauptkraftfluB indu- 
zierte EMK Ae' gleich Null Liegt die Mitte der Burste dort, wo 
die Potentialkurve durch Null geht, so ist der wattlose Strom, 
der der Burste zugefuhrt wird, im Maximum, hier ist die vom 
HauptkraftfluB induzierte EMK Ae' am groBten. 

Zerlegen wir daher den Effektivwert Ae" in zwei Komponenten: 
Ae'^ = Ae^' Qozxp m Phase mit dem Wattstrom J^ — Jcosyj, worin 
'ip der Phasenverschiebungswinkel zwischen der im Eotor induzierten 
EMK und dem Strom ist, und Ae”^i = Ae'^ svn'ip m Phase mit dem 
wattlosen Strom J'^^ = JsinY^ so ist die letzte in Phase mit zie', 

wahrend die erste um ^ dagegen phasenverschoben ist, und es 

u 

wird der Effektivwert der resultierenden EMK in den kurzge- 
schlossenen Spulen 

+ ... (4) 


Diese EMK ist fiir die Beurteilung des Funkens maBgebend. 
Ae' wachst (s GL 3 a) mit der Schlupfung und Ae'^ mit der Ge- 
schwindigkeit des Eotors (s Gl 3 b). Bei kleinen Geschwindig- 
keiten kommt fast nur Ae^ in Frage, bei Synchronismus nur Ae'\ 
und bei Ubersynchronismus konnen beide sehr groB werden. 

AuBer der Spannung Ae kommt fur das Funken besonders 
noch der tJbergangswiderstand zwischen Burste und Kommutator, 
die Selbstmduktion der kurzgeschlossenen Spulen und die Kurz- 
schluBzeit in Betracht. 

Man verwendet fiir Wechselstrommotoren daher meist schmale 
Kohlebiirsten von hohem Gbergangswiderstand, die nur eine bis 
zwei Lamellen bedecken, und macht die Lamellenzahl so groB wie 
N 

moglich: ^=2 0^®!' 1- 

ErfahrungsgemaB soil fur Kohlebursten mit hohem tlbergangs- 



14 


Erstes Kapitel 


widerstand der Effektivwert Ae beim Stillstand etwa 7 Volt aicht 
liberschreiten, urn keine scliadliche Funkenbildung und Erhitzung 
des Kommutators zu erhalten. Die Greuze beim Lauf hangt jedoch selir 
von der Geschwindigkeit des Rotors ab, weil die beim Kommutieren 
freiwerdende magnetische Eiiergie der inneren Strome der kurz- 
gescblossenen Spulen urn so eher zu Funken Anlai3 gibt, je kiirzer 
die Ausscbaltezeit, d h, je boher die Kommntatorgescbwindigkeit 
ist. Bei hbberen Geschwindigkeiten darf daber Ae im. allgemeinen 
etwa 3 Volt nicbt uberschreiten. 

4. EinfluB der Kommutation auf die Streureaktanz 
der Rotorwicklung. 

Wie wir bei Betracbtung der Fig. 6 gesehen haben, andert sich 
der Strom einer Rotorspule, wabrend sie von einer Burste ziir 
anderen gelangt, nach einer Welle von der Grundperiodenzabl c 
des zugefahrten Wecbselstromes, nnd in der Zeit, wabrend der sie 
von der Burste kurzgescblossen ist, mit einer viel boberen, namlicb 
der Kommntierungsperiodenzabl. 

Bei Berecbnnng der Reaktanz der Rotorwicklung baben wir 
also beide Anderungen in Recbnung zu zieben Da alle Spulen 
zwiscben zwei Bursten, d. b die Spulen einer Phase der Rotor- 
wicklung, stets den gleicben Strom fiibren, baben wir zunacbst in 
jeder Phase eine Streureaktanz, herrubrend von der Pulsation 
des Rotorstromes mit der Grundperiodenzabl c, unabhangig 
davon, ob der Anker sicb drebt Oder nicbt. 

Wir bezeicbnen diese Reaktanz mit und baben bei ibrer 
Berechnuug fur Trommelwicklungen mit zwei Spulenseiten in einer 
Nut wieder zwiscben geraden und ungeraden Pbasenzablen zu 
unterscbeiden. 

Fur den Pbasenstrom — l wird der Strom in jedem Rotor- 

1 N 

stromzweig — iind da jede Phase in einer Nut Drahte bat, 

Q> 2 /j 

N 

ist fur X = 1 die MMK der Drabte einer Phase fur eine Nut — 

^ 2aZ 

Bei gerader Pbasenzabl liegen nun oben und unten in der Nut 

Drabte von diametraler Phase, also z B. fur m = 4 die Pbasen I 

und III Oder II und IV, fiir ni — 6 die Pbasen I und IV Oder II 

und V Oder III und VI. Die MMKe der oberen und unteren Spulen- 

seite baben also gleiche Phase, und die gesamte M]\IK der Nut ist 
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Bei ungerader Phasenzahl, z B. m = 3, sind die MMKe der 

JZ 

oberen und unteren Spulenseiten um + — gegeneinander phasen- 
verschoben, und die MMK aller Drahte einer Nut wird im Mitt el 


Yl+cos-). 
^ V mJ 


Demnach wird der StreufluB pro Nut fur Jp = 1 


bei gerader Phasenzahl, und der mittlere StreufluB 


“v — cos — ]IX 


bei ungerader Phasenzahl Der StreufluB jeder Nut ist rait - — - 

u Cl Z 

111 Serie geschalteten Drahten einer Phase verkettet, und die Drahte 
2 Z 

jeder Phase liegen in — - Nuten. Es wird daher die Eeaktanz einer 
m 

Phase : 

^ N , , N 2Z ^ ^ 

X =2nc~- h An— - — 10 -® 

^ aZ 2 aZ m 


x^ = 4,nc 2 


N Ym 


2 amJ Z 


Zi AjvlO””® Ohm fur m = gerade . . (5a) 


— 4:7tc\ 1 + cos 


N Vm 


mJ\2amJ Z 


Ohm fur m=ungerade. (5b) 


Ist der Strom, den wir der Burste zufuhren (der Linienstrom), 
gleich <7, so ist die Reaktanzspannung einer Phase daher 

^ r 


Setzen wir 


-N = 7tDAS, 


2 a sin - 


^ TtDn. 

nDc = —^]p=100v^p, 
60 
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worin die Umfangsgesohwindigkeit in m/sek bei Synchronismus 
ist, so wird 

Volt . . (6a) 

^ \2 am/ is 

f)XY m = gerade, und 



f^r m = nngerade. 

Dieser Reaktanzspannung entspricht eine Verschiebung der 
Potentialkurve am Kommutator im Sinne der Verzogerung. 

In den kurzgeschlossenen Spnlen andert sicli der Strom mit 

der Kommutiermigs- 
periodenzahl, und es 
werden in ihnen und 
in den Spulen/ die m 
den gleichen Nuten 
liegen, ebenfalls EMKe 
induziert Diese ver- 
schieben, wie naclifol- 
gend gezeigt wird, die 
Potentialkurve in ent- 
gegengesetzter Rich- 
tung, und zwar so, wie 
die Fig. 9 far eincn drei- 
phasigen Rotor zeigt. 
Wir iniissen dalier die 
Reaktanzspannung, die durch die Kommutation bedingt wird, von 
der zuerst berechneten subtrahieren. 

Wir betraebten zunbehst das Schema (Pig. 7) eines dreipbasigen 
Rotors. Gelangt eine Spule z. B. bei der Biirste bei der Kom- 
mutation aus dem Wicklungszweig I nach dem Zweig III, so wird 
die in ihr selbst bei dem Kurzschlufi induzierte EMK je zur Halfte 
auf die Reaktanz der Phasen I und III einen EinfluE haben, da 
die Spule wahrend des Kurzschlusses die Halfte der Zeit zum 
Wicklungszweig I und die andere Halfte der Zeit zum Wicklungs* 
zweig III gerechnet werden mufi. Aufierdem liegen in denselben 
Nuten wie die kurzgeschlossenen Spulen andere, nicht kurzge- 
schlossene Spulen, die der Phase II angehoren, und in ihnen wird 
nahezu dieselbe EMK induziert wie in den ersten. Diese EMK ist 
in Phase mit dem Linienstrome, der der Biirste zugefuhrt wird, 
und da dieser gerade um 90® gegen den Strom der Phase II vor- 
eilt, wird die EMK in dieser Phase wie eine negative Reaktanz- 



Fig. 9. Verschiebung der Potentialkurve durch 
die Kommutation 
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spannnng wirken, d, h. sie ist, wie erwahnt, der Eeaktanzspaiinung 
der Phase selbst gerade entgegengerichtet. In gleicher Bichtung 
nnd Phase wirken auch die beiden EMKe, die durch die Kommu- 
ration der Eotorspulen unter den Bursten nnd in denselben 
und benachbarten Spulen indnziert werden. Diese drei EMKe be- 
rechnet man wie folgt: 

Die maximale EMK, die dnrch die Anderung des Nutenfeldes 
wahreiid der Kommntation nnter der Bnrste im Mittel in jeder 
der anderen Spnlenseiten der Nut indnziert wird, ist 


V2 LASsm — kX^ 


m 


■N 




10-6 Yoit. 


In der Nut liegen in Sene 


N 

2aZ 


Drahte der Wicklnng der 


Phase II, die nicht knrzgeschlossen sind, und da die Kommntation 

des Stromes gleichzeitig im Mittel in 2p Nnten statt- 

findet, so wird also in der Phase II eine EMK indnziert, deren 
Effektivwert 

2 sin — — Volt 

m 2a Z 


ist. Addieren wir hierzn die in der Halfte der Eotorspulen nnter 
den Bursten und Eg in derselben Eichtung induzierten EMKe, 
so erhalten wir die folgende negative Eeaktanzspannung 

J^x^ = 2 sm — cos — ) L 10 — ^ Volt. 

^ ^ m\ mJ 2a Z * 


Setzen wir hier den Wert aus Gl. 6 b ein, so wird 


m , n V ^ 

^ ^ 71 m ^ ^ 


. . . . (7a) 


Die resultierende Eeaktanzspannung jeder Phase ist 
also fur m ungerade 


— = 1 — 


71 

Sin — 

^ 

c n 

m 


(8 a) 


Sie nimmt mit der Geschwindigkeit ab, wird aber bei Synchro- 
nismus nicht Null, sondern erst oberhalb dieser Geschwindigkeit, 

well x^ etwas kleiner ist als x^-^ 

Betrachten wir nun einen Eotor mit gerader Phasenzahl, 
z. B. das Schema Pig. 8 eines vierphasigen Eotors, so erhalten wir 

9 

Arnold, Wecliselstromtecliiiik V. 2. 
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tier ein analoges Resultat. Die maximale EMK, die durch die 
Anderang des Nutenfeldes wdhrend der Kommutation in jeder der 
anderen Spulenseiten der Nut induziert wird, ist hier doppelt so 
grofi wie fur eine ungerade Phaseuzahl, also 

2V2LASsm^\ JI n ■ yj - j- 10-<* Volt. 

Da wir aber hier nur die m der Halfte der Eotorspulen unter 
zwei henachbarten Bnrsten induzierten EMKe zu beriicksichtigen 
baben, so wird fur eine gerade Phasenzahl die negative Eeaktanz- 
spannung 

Tic =2 sin — 2 cos — — ^ :pvASlXs^Q-^ Volt 
^ ^ m m 2a Z ^ 


Setzen wir hier den Wert fur aus Gl. 6a ein, so wird 


^ m , 71 71 V ^ . 

J X = — sin — cos -J x^ . , . (7 b) 

' 'TT fil wi nj ^ ^ 


m V, 


Die resultierende Eeaktanzspannung jeder Phase wird 
also fur m gerade 

27C 

sm — 
c. m 


1 


2 71 
ni 


(8 b) 


Bezeichnen wir mit m nicht wie oben die Zahl der Bursten- 
stifte pro Polpaar, sondern die Zahl der Biirstenachsen, so er- 
halten wir fur gerade Phasenzahlen dieseibe Formel fur die Eotor- 
reaktanz wie fiir ungerade Phasenzahlen, namlich 


(p^s ^ 7 ) — 




Diese Formel wurde, zwar ohne Berucksichtigung des Wicklungs- 

771 71 

faktors — sin — , zuerst von E. Arnold und J L. la Coiir in 
n m 

ihrer Abhandlung iiher die Kommutation von Gleich- und Wechsel- 
stromen gebracht, die dem internationalen elektrotechnischcn 
KongreB in St. Louis 1904 vorgelegt wurde. Diese Formel be- 
nbtigt jedoch, wie dort auch angegeben, einer kleinen Koirektur. 

Bei der Kommutation der Eotorstrome wird, wie auf Seite 12 an- 
gegeben, eine EMK Ae zwischen den Burstenspitzen induziert, diese 
bleibt jedoch nicht in ihrer vollen GroBe bestehen, weil sich innere 
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zusatzliclie Strome durch die Bursten schlieBen, welche Strdme teils 
die Spannung zwischen den Burstenspitzen auf zip reduzieren nnd 
teils EMKe in den benachbarten Rotorspulen induzieren. Da diese 
Wirkungen beide mit Ae zunehmen und nabezu in demselben Ver- 
haltnis, so darf man die totale Keduktion der in den Rotorspulen 
mduzierten EMKe, herrubrend von den zusatzlieben StrOmen, durch 

A p 

die Bursten in erster Annaherung gleich — setzen. Dieses Ver- 

haltnis ist niclit konstant, sondern um so groi^er, je kleiner Ae ist. 
Wir konnen nunmehr die negative Reaktanzspannung der Eotor- 
wicklung gleich 

71 

m Ap 
Ae 


sm 


J X 

^ r 




( 9 ) 


m 


setzen und wir erhalten folgende einfache und all ge mein 
gultige Formel fur die Streureaktanzspannung einer uber 
einen Kommutator gespeisten Eotorwicklung 




■ 


1 -- 


sin 


m Ap 


71 

m 


Ae 


• (10) 


worin m die Zahl der Blirstenachsen ist 

Aus dieser Formel geht direkt hervor, dah die Eotorreaktanz 
bei Synchronismus, wo c^ — c ist, um so eher verschwindet, je grbher 
die Anzahl (m) der Burstenachsen pro Polpaar ist und je groJSer Ap 
bzw. der innere Widerstand des Kurzschluhkreises ist. 

Bei einem dreiphasigen Eotor nimmt die Eeaktanz mit zunehmen- 
der Geschwindigkeit des Eotors schneller ab, als bei einem zwei- oder 
vierphasigen Eotor, wie auch deutlich aus den experimentell auf- 
genommenen Kurven der Fig. 10 hervorgeht. Bei diesen Versuchen 
wurde ein und derselbe Rotor einmal in dreipliasiger Schaltung, 
das andere Mai in yierphasiger Schaltung verwendet. Die Eeaktanz 
eines dreiphasigen Eotors nimmt ebenso schnell ab wie die in 
einem sechsphasigen Eotor. Erst bei Anwendung von ebensoviel 
Burstenachsen wie Kommutatorlamellen pro Polpaar kann man die 
Eotorreaktanz bei Synchronismus ganz zum Verschwinden bringen. 
DaB dies selbstverstandlich ist, folgt daraus, dajS die Eotorstrome 
ihre Phase gleichmafiig in alien Ankerspulen mit derselben Ge- 
schwindigkeit andern, mit der die Eotorstrbme kommutiert werden. 

2* 
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^ p 

Obwohl erne genane Bereclmung des Verhaltnisses prak- 

tisch nicht mdglich ist, so sehen wir immerhin, daJ3 die Eotor- 
reaktanz aus zwei Teilen, einem konstanten und eineni 
mit der Geschwindigkeit veranderlichen besteht. Die 
Eeaktanz yerschwindet zum groJBten Teil bei Synchronis- 
mus, wird etwas oberhalb Synchronismus Null und bei 
nocli hoherer Geschwindigkeit negativ. Diese Tatsache ist 



von grofiter Bedeutung fur die rechnerische Behandlung von 
Wechselstrom-Kommutatormotoren, denn von ihr hangt das Vcrhalten 
derNebenschluBmotoren, besonders bei der Eegulierung ihrerTouren- 
zahl, in hoiiem Grade ab. Alle Theorien, die entweder auf einer 
konstanten, von der Geschwindigkeit unabhangigen Eotorreaktanz, 

Oder auf einer mit der Schlupfung proportionalen Eeaktanz 

aufgebaut sind, fiihren zu wesentlich von der Wirklichkeit ab- 
weichenden Ergebnissen. 

5. EinfluB der Biirstenstellung auf die Phase der Rotor- imd 
Stator-EMKe und -Strome. 

Denken wir uns bei dem Dreiphasen-Kommutatormotor (Fig. 1 1), 
dessen Stator und Eotor gleichartige Wicklungen und beide Dreieck- 
schaltung besitzen, wie frtiher zunachst nur dem Stator einen Drei- 
phasenstrom zugefuhrt. Die Grundwelle des Drehfeldes induziert in 
einer Phase der Statorwicklung eine EMK 

E^~V2nc ti\ ^ Volt. 
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J^tjutoT' 


Stehen die Bursten genau den StatoranschlnJSpunkten gegen- 
uber, wie in Fig 11, so fallt die Achse einer Eotorphase genau in 
die Richtung der entsprechenden Sta* 
torpliase, und das Grundfeld ist in 
jedem Augenblick in der gleichen H 

Lage gegenuber entsprechenden Sta- 
tor- und Rotorphasen. 

Die EMKe des Stators und Ro- 
tors sind also untereinander in Pha- 
se, und nach Gl. 2 ist die EMK in 
einer Phase des Rotors 


E^==ny2scwJ^^lQr^ Volt 


*» 2/'2 





Fig 11. 


Reduzieren wir die Rotor-EMK auf die Windungszahl der 
Statorwicklung, so wird die reduzierte EMK: 


A’- 


■E. 


’'W2fz 


s U, 


Verschieben wir nun die Bursten um emeu Winkel q gegen- 
uber den AnschluBpunkten der Statorwicklung, z. B. entgegen- 
gesetzt zur Drehrichtung des Drehfeldes, die in Fig. 1 1 durch den 
Pfeil angedeutet sein moge, so ist das Drehfeld erst um eine 
dem Winkel q entsprechende Zeit spater in der gleichen relativen 
Lage zu einer Statorphase wie zu der entsprechenden Eotorphase, 
d h. die Rotor-EMK eilt der Stator-EMK um den Winkel q zeit- 
lich vor, wdhrend ihre GroBe unverandert geblieben ist. 

Stellen wir die EMKe als Vektoren dar, so hat dieRotor-EMK bei 
dem Bursten winkel q, die wir mit E^o bezeichnen, eine Komponente 
in Phase mit E^, namlich E^g cosp, und eine zweite, die gegen 
E^umdO^ yoreilt, ntolich jEJ/^sinp Wir k5nnen daher setzen 

(Bqq = 5 (cos Q — J Sin = .... (11) 

Die Biirstenyerschiebung bewirkt also eine zeitliche 
Phasenverschiebung zwischen den EMKen des Rotors und 
des Stators 

Hatten wir die Bursten um einen Winkel q im Sinne der Dreh- 
richtung des Drehfeldes verschoben, so ware die Rotor-EMK gegen 
die Stator-EMK phasenverzhgert, wir haben dann in Gl. 11 den 
Winkel q mit dem negativen Vorzeichen einzusetzen. 

Eine ahnliche Beziehung gilt auch fur die MMKe. Schicken 
wir einen Strom in den Rotor, wahrend die Bursten den Stator- 
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anschluBpunkten gegenuberliegen, so ist die von deni Rotorfeld ini 
Stator induzierte EMK ebenso groB, wie wenn im Stator ein Strom 
vorhanden wax^e, der dieselbe Phase hat wie und die gleiche 
MMK, d. h es ist 

Ji fi = Jg 

Wir bezeichnen 

f f j ^^2 f 2 T 

als den auf die Statorwindungszahl rediizierten Rotorsti’om 

Sind die Bursten urn einen Winkel q gegen die Drehrichtmig 
vei'schoben, so muB das Rotorfeld sich erst nm q vei'schieben, bis 
es wieder dieselbe EMK im Stator induziert wie zuvor, d. h der 
Rotorstrom wirkt auf den Stator wie ein Statoi’stroin von gleicher 
MMK, der aber in der Phase gegen den Rotorstrom um q ver- 
zogert ist. 

Dieser Statorstrom wilrde also 

Si = S2 (cos? sine) = • • (12) 

/l 

sein. 

Machen wir z. B. Q—---, und ist der Rotorstrom ein Watt- 
ed 

Strom, so wirkt er auf den Stator wie ein rein wattloser Statorstrom. 
Der Magnetisierungsstrom des Stators ist ja ein fast rein watt- 
loser Strom, und wir konnen also, wie wir sphter eingehender sehen 
werden, den phasenverzogerten Magnetisierungsstrom des 
Stators ersetzen durch einen Wattstrom im Rotor, indem 
wir eine geeignete Biirstenverschiebung wahlen. 

Wir haben bisher nur gleichartige und gleichartig geschaltete 
Stator- und Rotorwicklungen betrachtet und sie schematisch durch 
eine Spiralwicklung dargestellt, die eine Dreieckschaltung ergibt, 
bei der jede der drei Phasen der Polteilung bedeckt. Hat der 
Rotor eine Trommelwicklung, so waren Stator und Rotor auch noch 
gleichartig, wenn die Statorwicklung ebenfalls als geschlossene 
Gleichstromtrommelwicklung ausgefuhrt ware. Man ei'halt dann 
auch im Stator eine Dreieckschaltung, jede Phase bedeckt Vs 
Polteilung, und die Phasen iiberlappen sich, genau wie in dem 
Schema Fig. 7 der Rotorwicklung. 

Meistens fiihrt man aber den Stator mit einer Spulenwicklung 
aus, bei der jede Phase nur V 3 Polteilung bedeckt; hierfur 
zeigen die Fig. 12 a und b das Schema fiir die Kullstellung, d. h. 
fur ^ = 0 , fur Sternsohaltung bzw. Dreieckschaltung des Stators, 
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Bei der Sternschaltung Fig. 12 a entsprechen einer Eotorpiiase, 
z B. der Phase 3, zwei Statorphasen 1 und 2 , die zusammen anch 
2/3 der Polteilung bedecken. Bei der Dreieckschaltung Fig. 12 b, 
bei der die Biirsten gegen Fig. 12 a um 90° verschoben sind, ent- 
spricht dagegen derselben Eotorphase 3 die Statorphase 3, die aber 
nnr ^/g der Polteilung bedeckt. Die Dreieckschaltung ist also bei 
Spulenwicklungen in bezug auf Streuung und Oberfelder ungiinstiger 
als die Sternschaltung. Bei Dreieckschaltung sollte eine Gleich- 
stromwicklung verwendet werden 




Eine M>hnliche Oberlegung zeigt fur Zweiphasenmaschinen, dafi 
hier eine Gleichstromwicklung im Stator gunstiger ist. 


6. Riickwirkung der KurzschluJBstrome auf den Erregerstrom. 


Solange wir nur dem Stator Strom zufuhren, nimmt er zur 
Erregung des Drehfeldes einen Magnetisierungsstrom auf, der um 
fast 90° gegen die zugefuhrte Spannung verzogert ist und ebenso 
wie der Magnetisierungsstrom eines Induktionsmotors berechnet wird. 
Wir bezeichnen ihn mit Er besitzt eine Komponente J^wiy 
um 90 ° gegen die EMK verzogert ist und die erregenden Ampere- 
win dungen fiir das Drehfeld liefert, und eine Wattkomponente 
in Phase mit zur Deckung der Eisenverluste. Es ist also 
gegen um verzogert. 

Fiir das sinusformige Grundfeld wird^) 




4 me {w^ fi)^ D 


Siehe Wechselstromteoliiiik Bd. V, 1, S. 176. 
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und 


'^a«, = '^aCOSV>« = 


mE^ 


Diesen Strom nimmt der Stator aber nur solange auf, als die 
Bixrsten nicht auf dem Kommutator liegen. Sind sie aufgelegt, so 
wird der Statorstrom wesentlich groBer, aucb wenn den Bursten 
kem Strom zugefuhrt wird Der Grand hierfiir liegt darin, daB die 
von den Bursten kurzgescblossenen Spulen der Sitz einer vom 
Drehfeld induzierten EMK sind, wie wir in Abschnitt 1 gesehen 
baben, und daB diese EMK innere (zusatzliche) KurzschluBstibme 
erzeugt, die das induzierende Feld zu schwacben suchen. Da die 
effektive Statorspannung konstant ist, muB auch der effektive 
KraftfluB nahezu konstant bleiben, und die Statorwicklung muB 
einen weiteren Strom aufnehmen, der die Ruckwirkung der Strome 
m den kurzgescblossenen Spulen auf das Feld aufbebt. 

Die kurzgescblossenen Spulen wirken also auf die Stator- 
wicklung abnlicb zuruck wie die Sekundarwicklung eines Trans- 
formators auf die Primd-rwicklung, wenn jene fast direkt kurz- 
geschlossen ist. 

Die EMK, die auf die kurzgescblossenen Spulen wirkt, andert 
sicb, wie wir in Abschnitt 1 gesehen haben, bei sinusformigem Feld 
nacb einer Sinuskurve mit der Grundperiodenzabl c. Jede Spule 
ist aber nur eine kurze Zeit T^. im KurzscbluB, so daB innerhalb 
dieser Zeit die auf sie wirkende EMK sicb nur von 

€^^2 sin (jot auf 2 sin co {t 

anderfc. 

Ist die Dauer des Kurzscblusses klein gegen die Dauer T 
der Periode, so ist die EMK wabrend dieser Zeit fast konstant. 

Der innere (zusatzliche) Strom der kurzgescblossenen Spule 
w^cbst in der Zeit von Null auf einen Hdchstwert und ver- 
scbwindet wieder, ebenso wie der zusatzliche KurzschluBstrom bei 
der Kommutation von Gleicbstrom. Sein Verlauf und seine GroBe 
b^ngen zunachst von dem Momentanwert der Spannung und andrer- 
seits von dem Widerstand und der Selbstinduktion des KurzscbluB- 
kreises und der KurzscbluBzeit ab. Wabrend der scheinbare 
Selbstinduktionskoeffizient S einer kurzgescblossenen Spule als 
nahezu konstant angeseben werden kann, Mndert sicb der Uber- 
gangswiderstand an den Bursten in den weitesten Grenzen, er ist 
beim Beginn und am Ende des Kurzscblusses unendlicb groB, und 
in der Mitte am kleinsten, wenn beide Lamellen einer Spule gleicb- 
viel von der Burste bedeckt sind 

Wie aus der Differentialgleicbung des KurzscbluBstromes her- 
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vorgeht, wird er fur einen bestimmten Wert der EMK um so 
grower, je kleiner 


isi^), worin den Ubergangswiderstand der Burste bezeicbnet 

Bei gegebener KurzscbluBzeit Tj^, d. h bei einer bestimmten 
Geschwindigkeit, sind also die KurzschluJSstrome der nachemander 
kurzgeschlossenen Spulen nur noch proportional den aufeinander 
folgenden Werten der EMK, sofern man den spezifischen Ubergangs- 
widerstand als konstant betrachtet. Sie sind jedenfalls dann am 
groBten, wenn die EMK am groBten ist, und Null, wenn die EMK 
Null ist, d h. sie sind in Phase mit der EMK, und die Amplituden 
der nacheinanderfolgenden KurzschluBstrome verlaufen auch nach 
einer Sinuslinie. 

Die Strome in den gleicbzeitig von den drei Bursten kurzgeschlos- 
senen Spulen bilden drei raumlich und zeitlich um 120® gegeneinander 
verschobene MMKe, die mit der Grundperiodenzahl pulsieren und 
deren Verteilung am Umfang etwa rechteckig ist Ihre rdumlichen 
Grundwellen setzen sich zu einer rotierenden MMK- Welle zusammen, 
die mit derselben Winkelgeschwindigkeit wie das Statorfeld rotiert, 
und der Stator nimmt zur Kompensation einen Strom auf, dessen MMK 
der von den KurzschluBstromen entgegengesetzt gleich ist, der also 
in Phase mit der EMK ist. Wir bezeichnen ihn mit 

Die induzierte EMK in den von einer Burste kurzgeschlossenen 
Spulen ist auf die Windungszahl des Stators reduziert 


d. h. bei konstanter EMK wurden die KurzschluBstrome mit der 
Schlupfung zunehmen, und wir kbnnen setzen 

worm die auf die Statorwindungszahl reduzierte Konduktanz 
der kurzgeschlossenen Spulen bezeichnet. ist keine Konstante, 
denn wir haben schon gesehen, daB die KurzschluBstrbme bei groBer 
Geschwindigkeit bei derselben EMK nicht auf einen so groBen Wert 
anwachsen konnen, wie wenn die Geschwindigkeit klein, d. h. 
groB ist, und auBerdem ist der spezifische Ubergangswiderstand mit 
der Stromdichte veranderlich. 

wird bei Synchronismus Null und oberhalb negativ, d. h, 
die KurzschluBstrome kehren ihre Kichtung um, ebenso wie die 
Rotorstrome in einer Induktionsmaschine. 


Siehe Grleichstrommaschinen Bd. I, S, 428 tiiid 424. 
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Ebenso wie die Rotoi'strome wirkeii die KurzschluCstroine 
Tinterhalb Synchronismus motorisch, und oberhalb Syn- 
chronismus erzeugen sie ein generatorisclies Drelimoment. 
Im ersten Fall entnimmt der Stator eine Leistung aus dem Netz 
und ubertragt sie auf die kurzgeschlossenen Spulen, .ein Teil davon 
ist der Verlust, der andere Teil stellt eine meehanisehe Leistung 
dar. Oberhalb Synchronismus werden die KurzschluBstrome durch 
die Drehung erzeugt, es wird an die kurzgeschlossenen Spulen eine 
Leistung mechanisch tibertragen, ein Teil ist der Verlust, der 
andere Teil wird auf den Stator tibertragen und an das Netz zuruck- 
gegeben. 

Die Leistung, die der Stator auf die kurzgeschlossenen Spulen 
tibertrtigt, ist 

PFj = mi J/ i?i = m-^s g,' . 

Der Verlust in den kurzgeschlossenen Spulen ist aber 

und die Differ enz 

W'-7,^==(l-s)W,'====m,{l-s)sE,^^ 

ist die meehanisehe Leistung. Sie wird negativ, wenn s negatiy 
ist, d. h. sie wird den kurzgesehlossenen Spulen durch die Welle 
zugefiihrt. 

Ein angenhhertes Bild iiber die Grdhe der Verluste in den 
kurzgesehlossenen Spulen gibt die experimentell aufgenominene 
Kurye Fig. 13 a. Kurve I stellt die dem Stator eines 6 PS -Motors 




Fig. 13 a Fig. 13 b. 

zugefiihrte Leistung bei abgehobenen Bursten dar, wahrend der 
Eotor nait versehiedenen Gesehwindigkeiten angetrieben wurde, und 
zwar ist die Abszissenaehse so gelegt, daJS die Stromwarme verluste im 
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Stator wij unterhalb davon liegen. Die Ordinaten der Kurve I 
stellen also die dem Stator zugefuhrte Leistung zur Deckung der 
Eisenverluste dar. Die Dnstetigkeit bei Synchronismus (1000 Um- 
drehungen) ruhrt von der Eotorhysteresis her. Die Ordinaten der 
Km ve II stellen bei derselben EMK die vom Stator anfgenoniniene 
Leistung (ebenfalls nach Abzug der Stromwarmeverluste) dar, wah- 
rend die Bursten auflagen. Unter der Annahme, daB die Eisen- 
verluste sich hierbei nicht geandert haben, ist die Differenz der 
Ordinaten der beiden Kurven die auf die kurzgeschlossenen Spulen 
iibertragene Leistung Bei kleinen G-eschwindigkeiten ist diese 
Leistung viel groBer als die Eisenverluste, bei Synchronismus wird 
sie Null und daruber negativ. 

In Fig. 13 b stellt Kurve I den Yerlust F/== als Funktion 

W ' 

der Oeschwindigkeit dar, wahrend Kurve II darstellt, eine Gr6Be, 

die der Konduktanz gj^ der kurzgeschlossenen Spulen proportional 
ist und die bei steigender Geschwindigkeit schnell abnimmt. 

Wir haben hierbei keine Riicksicht auf die Oberfelder genom- 
men, die bei der Statorwicklung klein sind, well diese Wicklung in 
viele Nuten verteilt ist. Dagegen sind die Oberfelder der KurzschluB- 
stroine groB, well die kurzgeschlossenen Spulen als dreiphasige 
Einlochwicklung betrachtet vrerden konnen. Es werden daher be- 
sonders das funfte und siebente Oberfeld im Stator EMKe induzieren, 
die die Reaktanz der Statorwicklung vergroBern. Die Folge davon 
ist, daB die vom Stator gedeckten Eisenverluste in Kurve II der 
Fig. 13a bei kleinen Geschwindigkeiten etwas kleiner sind als bei 
Kurve I, die KurzschluBverluste nock etwas groBer, als den Diffe- 
renzen der beiden Kurven entspricht. Die Messung gibt daher nur 
ein angenkhertes Bild. Eine genauere Methode zur Trennung werden 
wir bei den Einphasenmotoren kennen lernen. Bei dem in Pig 13 
dargestellten Versuch war die KurzschluBspannung 

zle'fe5-5,8 Volt. 

Der gesamte Leerlaufstrom des Stators ergibt sich nun als 
Summe der Strome und 

und die Klemmenspannung ist 

+ SioSi = ei[i + (Da + 
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7. Die Leerlaufspannung des Rotors. 


Wir wollen nun untersuchen, wie groB die Klemmenspannung 
des Rotors sein muJS, um bei verschiedenen Rotorgeschwindigkeiten 
einen bestimmten Strom hindurchzuschicken. Nehmen wir die gleiclie 
Windungszahl im Stator uiid Rotor an, so induziert der KraftfluB 
bei Stillstand in beiden dieselbe EMK — und bei der Scliliipfung 
s ist die EMK im Rotor 


Der Erregerstrom sctzt sicli nun aus zwei Teilen zusainmen, 
dem Magnetisierungsstrom E^y^ und dem Strom = sE^g^, der 
zur Kompensation der Strdme der kurzgeschlossenen Spulen er- 
forderlich ist Es wird also 

3. == (?)a + (y + a!) 

Bei konstantem Strom ^2 baben wir also zur tFberwindung der 
Yom Hauptfeld induzierten EMK eine Spannung zuzufuhren: 


Setzen wir 
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1 



s 




s 

{9a + ^9il)-\-3^a 






SO wird 


9 a-\-sgj! 


®2* = S2(«>'e— 

ist der effektive Erregerwiderstand, 


ist die effektive Erregerreaktanz. 


Der Rotor verhdlt sich in bezug auf die Erregung wie ein induk- 
tiver Stromkreis, dessen Reaktanz sx^ und dessen Widerstand sr^ 
ist, zu denen sich noch der Widerstand der Wicklung und der 
Bursten und die nach Abschnitt 4 verdnderliclie Streureaktanz 
(x^ — x^ der Wicklung addieren. 

Bei Sjmchronismus verschwindet die Erregerimpedanz des Rotors, 
d. h. die vom Feld im Rotor induzierte EMKj der Rotorstrom ist dann 
nur begrenzt durch den Widerstand der Wicklung und der Bursten 
und durch die Streureaktanz der Wicklung. Daher verhalt sich 
der Rotor bei Synchronismus in bezug auf die Erregung dhnlich 
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wie das rotierende Polrad einer Wechselstrommaschine, Feld und 
Wicklung stehen relativ zueinander still. Bei alien anderen Ge- 
scliwindigkeiten tintt eine Verschiebung des Feldes gegen die Rotor- 
wicklung ein, und es wird eine EMK in der Wicklung induziert. 
Bei Syncbronismus kann der Rotorstrom daher auch keine Leistung 
auf das Feld ubertragen, und die Verluste, die im Statoreisen auf- 
treten, werden niclit durch den Rotorstrom zugefiihrt, sondern 
mechanisch auf den Rotor ubertragen. Lauft der Rotor tiber- 
synchron, so kebrt die induzierte EMK ibre Ricbtung um, die Er- 
regerreaktanz wird negativ, der Strom eilt also der Spannung 
vor und der Kommutatoranker verbalt sicb wie ein ubererregtcr 
Synchronmotor Der Erregerwiderstand sr^ kann ebenfalls negativ 
werden, wenn ist. In diesem Falle werden nicbt nur die 

ganzen Verluste, die durch das Feld entsteben, mechanisch auf 
den Rotor ubertragen, sondern er generiert auch noch eine Leistung 
in das Netz zuriick, die den Verlusten und der Scblupfung pro- 
portional ist. 

Die Klemmenspannung am Rotor besteht aus einer watt- 
losen Komponente 

-^2 XV l~ • • • • 

und einer Wattkomponente 

-f’2« = >^2(s»‘e + »'2) = J'2-R. (14) 

worin den Widerstand der Wicklung vermehrt um den tTber- 
gangswiderstand an den Biirsten bezeicbnet. 

ScblieJSt man die Statorwicklung kurz, so werden und 
nabezu Null. 

Seben wir zunacbst von der 
Riickwirkung der KurzscbluB- 
strome ab, d, b. setzen in den 
Formeln fiir und x^ ^/ = 0, 
so nebmen die beiden Kompo- 
nenten der Klemmenspannung 
mit abnehmender Schliipfung 
linear ab. 

Dies ist fiir die gesamte Re- 
aktanzspannung 

dieexperimentell aufgenommenen 
Kurven (Fig. 14) zeigen, sebr 
nabe der Pall, auJSer bei den 
grofien Scbliipfungen in der NEbe 
von 5 = 1 , denn wie aus der 
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Formel fur hervorgeht, wird die Erregerreaktanz kleiner, weiin 
nicht gegen zu vernachlassigen ist Daber biegt JX 
gegen Stillstand und noch mehr fur 5 > 1 von der Geraden 
ab. Einen groBeren EinfluB haben die KurzsoliluBstroiiie , wie 
auch aus der Formel hervorgeht, auf den efPektiven Erreger- 
widerstand besonders wieder bei groBen Schlupfungen, bei denen 
sffjJ groB gegen ist. Auch nimmt die gesamte Widerstands- 
spannung oberhalb Syncbronismus nicht ab, denn sr^ wird hier 
positiv, da wieder ist. Bei Syncbronismus ist die ver- 

bleibende Eeaktanzspannung 

wenig oberhalb Syncbronismus gebt JX durcb Null, wenn die 
negative Erregerreaktanz groBer geworden ist als die noch ver- 
bleibende Streureaktanz. 


8. KurzscliluBversuch. 

Das Vei'balten der Streureaktanz des Kotors zeigt uns deutlich 
der folgende KurzschluBversucb. Der Rotor wird an die Strom- 
quelle angescblossen und die Statorwicklung ist kurzgescblossen, 
wobei die Biirsten in die Nullstellung p = 0 gestellt sind. Der Eo- 
tor wird mittels eines Hilfsmotors angetrieben. 

Ist J^'j^ der auf die Windungszabl des Eotors reduzierte Strom 
der kurzgeschlossenen Statorwicklung, <2;/ = -f- eben- 

falls auf die Eotorwindungszabl reduzierte Impedanz einer Phase der 
Statorwicklung, so ist die in einer Statorpbase induzierte EMK 

Der Eotorstrom bestebt aus drei Komponenten, erstens iiiinmt 
der Eotor zur Kompensation des Statorstromes einen Strom auf, der 
ebenso groB wie und ibm entgegengesetzt gericbtet ist, zweitens 
einen Magnetisierungsstrom und drittens einen Strom zur 

Kompensation der Strome der kurzgeschlossenen Spulen. 

Den letzten Teil konnen wir aber hier vernachlassigen, da bei 
kurzgescblossener Statorwicklung das Feld sehr klein ist und die 
KurzscbluBstrome nur schwach werden. Die kurzgescblossene Stator- 
wicklung und die kurzgeschlossenen Spulen des Eotors bilden zwei 
parallel geschaltete Stromkreise, von denen der erste eine viel 
kleinere Impedanz hat als der zweite. 

Es ist nun der Eotorstrom 

S. = S A + ©x' fa = (^ + D,) . 
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Die im Eotor induzierte EMK ist bei der 


Schlupfung 6' 


nnd der Spannungsabfall in der Eotorwicklung 

\32 32s S2 [^2 J (^S ^7)] • 

Daher ist die Klemmenspannnng am Eotor 

+ 3. 3a. = 3. + B 2 .) • 

Bei Stillstand 5=1 wird 


worm 


?2&=32 


3, 


3i' 


1 + Da3l' ' 


S2 j ^2 Sic 


■8a 


die KurzscbluBimpedanz 1 st 

Mit abnehmender Schliipfung verschwindet die Statorimpedanz, 
aber auch die Eotorreaktanz — x^) verschwindet nach Abschnitt 4 
zum Teil, und da bei Synchromsmus fast ebenso groB ist wie o;^, 
bleibt hier nur noch eine sehr kleine Eeaktanz nbrig 
Setzen wir in der Gleichnng fiir die Eotorspannung 

l-fDa3/ = el = c,e^^ 

worin eine komplexe Zahl ist, deren Betrag Oj etwas groher 
als 1 nnd deren Argument ein kleiner Winkel nnd meist kleiner 
als 1° ist, so dah wir setzen k5nnen, so erhalten wir als 

gesamte Widerstandsspannnng 


•^2 kw *^2 

und als Eeaktanzspannung 

P. 


C, 


■ r^] = J^E 


Ikwl 




■a:J=JaX. 


Nach Gl. 10 konnen wir x^ 


^2 0 — ^ 


■x^ zerlegen in einen Teil 
n 



der bei Synchronismns nbrig bleibt, nnd in 
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sin 


ca; = X 


Jt 

m 


7t 

m 




der mit der Schlupfung abnimmt. Die Eeaktanzspannung wird 
daher 




-Jo 



Wir sehen also, daB beide Komponenten mit abnehmender 
Schlupfung linear abnehmen. 

Fig. 15 stellt die experimentell aiifgenommenen Werte von 
JB und JX als Funktion der Schliipfung dar und bestatigt das 
Eesultat. Nur in der Nahe von Synchronismus weicht der Verlauf 
der Eeaktanzspannung etwas von der Geraden ab. Dies ruhrt von 
den hdheren Harmonischen her, die besonders durch die Kommu- 
tation entsteben und die sich quadratisch zu der Spannung der 
Grundharmonischen addieren. Bezeichnet Ej^ den Efitektivwert der 
hoheren Harmonischen, so ist 


Verscbwindet die Eeaktanzspannung Jg A” von der Grundperioden- 
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Fig. 15 Aufgenommene Werte der Ee- 
aktanzspannung und der Wider stands- 
spanming am Eotor hei knrzgeschlosse- 
nem Stator 


zahl , so wirken die hoheren 
Harmonischen wie eine Eeak- 
tanzspannung; sobald aber eine 
andere Eeaktanz im Stromkreise 
vorhanden ist, ist ihrEinfliuBnur 
sehr gering und kann im allge- 
meinen vernachMssigt werden. 

Der Wert der kleinsten Ee- 
aktanzspannung in Fig. 15 ist 
gleich E^- nimmt man an, daB 
Ej^ sich bei kleinen Geschwin- 
digkeitsanderungen nicht viel 
andert, so kann man diesen 
Wert benutzen, um die hoheren 
Harmonischen nach vorstehen- 
der Gleichung zu eliininieren. 
Dies ist in Fig. 15 geschehen, 
und es stellt die stnchpunk- 
tierte Gerade die Eeaktanz- 
spannung nach Abzug der hohe- 
ren Harmonischen dar. 
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Sie geht wenig oberhalb Synchronismus diircb Null und wird 
dann negativ. 

Hatten wir die Bursten nicht in die Nullstellung gestellt (^^0), 
so batten wir zunacbst bei Stillstand eine groBere KurzscbiuJSreak- 
tanz erhalten, berruhrend von den Oberfeldern der Stator- und 
Eotorwicklung, die abnlicb wie bei einem Induktionsmotor die Eeak- 
tanz bei KurzschluB vergroBern. In der Nullstellung heben sicb 
bier bei gleicbartigen Stator- und Eotorwicklungen (siebe Abschnitt 5, 
S. 23) die Stator- und Eotoroberf elder fast ganz auf, m alien anderen 
Stellungen ist dies aber nicbt der Fall. Wabrend bei einem Induk- 
tionsmotor obne Kommutator die Lage der Eotoroberfelder gegen- 
uber den Statoroberfeldern bei der Drebung des Eotors sicb andert, 
trifft dies bei dem Kommutatormotor nicbt zu, denn bier ist die Lage 
der Eotorpbasen gegenuber dem Stator durch die Stellung der Bur- 
sten festgebalten, gleicbviel ob der Eotor sicb dreht Oder nicbt. 


7t 

Sind z. B. die Biirsten um Q — -r aus der Nullstellung ver- 

6 

scboben, so sind bei kurzgescblossenem Stator die Grundfelder von 
Stator- und Eotorstrbmen einander fast immer noch entgegen- 
gericbtet. Die Statorstrome sind aber gegen die entsprecbenden 

71 

Eotorstrome um — in Phase verscboben, Es ist deswegen das 
6 

funfte Oberfeld im Stator nicbt dem fiinften Oberfeld im Eotor 

5 TZ 7Z 4 7T 

entgegengericbtet, sondern gegen diese Lage um _ — _ 


verscboben, wie Fig. 16 zeigt Die fiinften Oberfelder ergeben 
also ein resultierendes Feld, das groBer ist als 
jedes von ibnen, und die siebenten Stator- und 
Eotorfelder endlicb sind fast genau gleicbgericbtet 
und addieren sicb direkt. 


Alle diese Oberfelder wiirden nun zwiscben 
zwei Bursten EMKe von der Grundperiodenzabl 
ergeben, die bauptsacblicb wattlos sind und deren 
GroBe proportional ist der Scblupfung des Eotors 
gegenuber dem betrefifenden Oberfeld. 

Bei Synchronismus mit dem Grundfeld ist die 


‘ 5 / 



Sehlilpfung gegen alle Oberfelder sehr groB, es pig 16 . 
wurden also hier ziemlieh groBe Reaktanzspannungen 
nbrigbleibenj und die gesamte Reaktanz konnte nicbt wie bei 
Fig 15 linear mit der Rotorgesehwindigkeit veriaufen. 

Bei Dreiphasenmat^chinen sind die Oberfelder verhaltnismaMg 
scbwach, doch ist ihr EinfluB aus dem erwahnten Orunde nicbt 

3 

Arnold, Wechselstromtechnik. V 2. 
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ganz zu vernachMssigen, bedeutender kann er bei Zweipliasen- 
maschinen werden. 


Wir haben im vorstehenden erst die allgemeinen Eigeiischaften 
der Mehrphasenkommutatormaschinen, insbesondere des Kommii- 
tatorankers besprochen und wenden tins nun der Betrachtung der 
Arbeitsweise der Maschinen zu 

Durcb EeihenscbluB' Oder NebenscbluBschaltung der Stator- 
und Eotorwicklungen entstehen die verschiedenen Formen der 
mebrphasigen Kommutatormascbinen, die sowohl als Motor wie als 
Generator arbeiten. 

Gescbichtlich sei erwahnt, daB die Mehrphasen-Kommutator' 
maschinen zuerst beschrieben sind von Wilson in dem eiiglischen 
Patent Nr. 18626 (1888) und von Gorges in dem D. R. P. 61951 
(1891) und in der ETZ 1891. 

Spater hat M. Latour in Industrie electrique 1901 und 1902 
besonders auf die Eigenschaften dieser Maschinen als Generatoren 
hingewiesen. Besondere Bedeutung haben die Mehrphasen'Konimu- 
tatorinotoren erst durch die Verwendung zur bkonomischen Ge- 
schwindigkeitsregulierung erlangt. Um die Entwicklung der regu- 
lierbaren Motoren haben sich in erster Linie Winter und Eich- 
berg verdient gemacht, die in dem D.R. P.153730 (1901) neue 
Grundlagen dafur geschaffen haben. Unabhangig davoii haben 
Roth [franzOs. Pat. 325260 (1902)] und Blondel [franzds. Patent 
327414 (1902)] Methoden zur Tourenregulierung angegeben. 
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9. Theorie des mehrphasigen Hauptschlufimotors. 

Fig 17 zeigt schematisch die Eeihenschaltung eines in Dreieck 
gesclialteten Stators mit eiuem dreiphasigen Kommutatoranker, die 
mittels eines Hauptstromtransformators ST hintereinander geschaltet 




Dreipbasiger Hanptscblubmotor 

sind, und Fig. 18 zeigt die direkte Eeihensehaltung, wobei die 
Statorwicklung eine Sternschaltung mit geoffnetem neutralen Punkt 
besitzt. Aucb bier kdnnte ein Hauptstromtransformator angewendet 
und der neutrale Punkt der Statorwicklung geschlossen werden. 

3 * 
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Dieseu Motor konnen wir, analog der Einteilung der Empkasen- 
motoren, als doppeltgespeisten Motor bezeichnen, weil sowolil 
dem Stator wie dem Rotor Energie zugefuhrt wird. 

Bei der Reihensclialtung sind die MMKe von entspreclienden 
Stator- nnd Rotorphasen miteinander in Phase, nnd wie wir friibcr 
gesehen haben, rotiert die sinusformige Grundwelle der Rotor MMK 
ebenso wie die des Stators mit der konstanten Winkelgescliwin- 
digkeit — unabhangig davon, ob der Rotor stillsteht Oder 

sich dreht. 1st die Schaltung so getroffen, daJ3 der Drelisinn der 
Stator- und Rotor MMK-Wellen derselbe ist, so stelieii sie stets relativ 
zueinander still und es besteht ein Drehmoment, dessen GroBe und 
Richtung abhangt von der GroBe der Stator- nnd Rotor-MMK-Wellen 
und zweitens von ihrer raumlichen Lage zueinander 

Stehen z B. die Bursten in der ISTullstellung (o = 0), so liegen 
die beiden MMK-Wellen in jedem Augenblick in gleicher Richtung, 
und es besteht daher kein Drehmoment zwischen ihnen. Sind da- 
gegen die Bursten aus der Nullstellung um einen Winkel q gegen 
die Drehrichtung der MMK-Wellen bzw. der von ihnen erzeiigten 
Felder zuriickverschoben, so eilt die Rotor-MMK der Stator-MMK 
raumlich stets um diesen Winkel nach, und es besteht ein Dreh- 
moment, das den Rotor im Sinne des Drehfeldes antreibt. Werden 
die Bdrsten andrerseits aus der Nullstellung um einen Winkei q 
im Sinne der Drehrichtung der Drehfelder vorausgeschoben, so daJ3 
die Eotor-MMK der Stator-MMK um diesen Winkel raumlich vor- 
eilt, so ist die Richtung des Di’ehmomentes die umgekehrte wie 
zuvor, der Rotor wird gegen die Richtung des Drehfeldes an- 
getrieben. 

Der dreiphasige HauptschluBmotor kann also je nach derBiirsten- 
stellung in der einen Oder in der andern Richtung laufeii. Wir 
konnen aber schon hier ubersehen, daJB die Wirkungsweise fiir 
beide Palle nicht identisch ist. Denn lauft der Rotor im Sinne 
des Drehfeldes, so nimmt die ganze Spannung am Rotor bei wach- 
sender Geschwindigkeit ab bis er synchron lauft, wie wir in Kap. I, 
Ahschn 7 gesehen haben; lanft er aber gegen das Drehfeld, so 
wird sie immer groBer. Im ersten Falle wird also von der ge- 
gebenen gesamten Klemmenspannung um so mehr auf den Stator 
und um so weniger auf den Rotor entfallen, je schneller der Rotor 
lauft; wenigstens bis zu Synchronismus, oberhalb Synchronismus 
wird wieder ein groBerer Teil der Spannung am Rotor auftreten. 
Im zweiten Falle wird aber die Eotorspannung mit zunehmendcr 
Geschwindigkeit stets steigen und daher ein immer kleinerer Teil 
der Klemmenspannung am Stator bestehen bleiben 

AuBerdem wird im letzten Fall die Periodenzahl der Um- 
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magnetisierung des Eotors mit zunehmender Geschwindigkeit immer 
groJBer und ebenso die von dem Drehfeld in den kurzgescblosseiien 
Spulen induzierte EMK, wahrend beide bei der Drehung im Sinne 
des Drehfeldes mit steigender Geschwindigkeit abnehmen. 

Es ist noch ein dritter Fall moglich, namlich, dah die Biirsten 
in der Eichtung des Drehfeldes verschoben, der Eotor aber gegen 
das Drehmoment angetrieben wird, in welchem Falle die Maschine 
entweder als Bremse wirkt oder als Generator auf das Netz 
zuruckarbeitet, woranf hier jedoch nicht eingegangen werden soil. 

Schon diese Punkte zeigen, daJB ein brauchbarer Hauptschlufi- 
inotor nur erhalten werden kann, wenn die Bursten gegen die Dreh- 
richtimg des Drehfeldes verschoben sind. Diesen Fall wollen wir 
daher alleiri betrachten, 

Um die Untersuchiing zu vereinfachen, nehmen wir zunachst 
einen konstanten magnetischen Widerstand, d. h. Proportional itat 
zwischen den MMKen nnd den erzengten Kraftfliissen an und sehen 
auch zunachst von der magnetischen Euckwirkung der KurzschluB- 
strome ab. 

Unsere Aufgabe besteht dann darin, bei einem gegebenen Strom 
fur jede Geschwindigkeit die Spannungen am Stator und Eotor so- 
wie das Drehmoment und die Leistung zu ermitteln und ferner bei 
gegebener Klemmenspannung, Strom, Drehmoment und Leistung fur 
alle Geschwmdigkeiten zu berechnen. 


Es bezeichne: 

2^1)^25/15/2 die Wmdungszahlen und Wicklungsfaktoren einer Phase 
des Stators bzw. Eotors; 

^1, ImpedanZj Widerstand und Eeaktanz einer Phase des 

Stators ; 

^2 5 ^2 5 ^2 entsprechenden GroBen fur den Eotor, wobei in 

neben dem Widerstand der Wicklung auch der Uber- 
gangs widerstand der Bursten enthalten sein soli, und alle 
GroBen auf primar reduziert sind; 
die Erregerreaktanz des Stators fur eine Phase, bezogon 
auf das siiiusformige Grundfeld Sie ist definiert als das 
Verhaltnis der vom Grundfeld induzierten EMK zum 
magnetisierenden Strom J siii d. h. durch E^ — x^J sm 1/^^. 
Nacli Seite 23 ist 


X 


a 


4cm(w^f^yEl^ 


10—8 Ohm; 


der effektive Widerstand, der den Verlusten im Eisen 
entspricht, 
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u das Verhaltnis der Kotor-MMK zu der Stator-MMK einer 
Phase. 

Ftir den Fall, dah Stator und Rotor direkt hintereinandergeschaltet 
Sind, ist 

= 

nnd wenn em Transformator mit dein Ubersetznngsverhaltnis 


eingeschaltet ist, wird bei Dreieckschaltnng des Stators 

IV oL IV 


Xi — 

und u = ~ 

tv^ 

fur Sternschaltung des Stators 



Fig. 19. Eaumliches Diagramm der 
MMKe 


fallt r^umlich mit der Welle der 
Die Spannungswelle eilt der 


i/i 

1 V3 

In dein raumlichen Dia* 
gramm Fig. 1 9 stellt 0F^= MM 
die Welle der Stator-MMK als 
Vektor dar nnd ebenso 0I^\ — 
MilfjKo die des Rotors Die Dreh- 
ricbtnng ist, wie der Pfeil zeigt, 
die des Uhrzeigcrs und MMK^ 
eilt gegen MMK^ uin den Win- 
kel Q nach, um den die Blirsteii 
aus der Nullage zuriickverstellt 
sind Nach unserer Festsetziiiig 
ist 

MMK, = uMMK^. 

Sie setzen sich zusammeii zur re- 
sultierenden OF—MMK^„ Wenn 
wir von der Hysteresis zunachst 
absehen, ist der resultierende 
KraftfluB ^ in Phase mit MMK ^ , 
d h die Welle des Kraftflusses 
['esultierenden MMK^ zusainmen 

Welle des Kraftflusses uin 


2 
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voraus, sie eilt also gegen die Welle der Stator-JlflfE'j um einen 
und gegen die 'R.otor-MMK^_ um V'a = fe -f V'l) raum- 
licii vor. 

Gehen wir nun zum zeitlichen Diagramm Fig. 20 uber. Hier 
stellt der Vektor J den Strom, also die zeitliche Phase der Stator- 
und Eotor-MMKe von entsprechenden Wicklnngsphasen dar 

Die Spannung, die die Gegen- 
EMK im Stator iiberwindet, ist 
= sie eilt gegen J um 

vor, wahrend die Spannung, 
die di^Rotor - EMK balanciert, 

E ,2 = 0E^ gegen Jiimyj^ = Q-\~xp^ 
voreilt. Es ist bei einer Schlup- 
fung s 

E^2 — sitE^ 

Aus E^ und E^ erhalten wir 
die gesamte Spannung E=OE, 

Addieren wir hierzu J{r^ -|- r^) 
und J)^ in Phase mit J, und 
J{x^ -]- Xo) in Quadratur dazu, so 
erhalten wir den Vektor der 
gesamten Klemmenspannung 
p= OP, der gegen J um den 
Wink el cp voreilt. 

Die Spannungen E^ und E^ Fig. 20. Zeithches SpannungsdiagrajDam 
haben je eineKomponente in Phase 

mit dem Strom : cos und E^ cos E^J cos xp^ und E.^J cos xp^ 

sind die dera Stator und Kotor zugefuhrten Leistungen, abgesehen 
von den Verlusten Wir sehen aber, dai3, wahrend E^^ nur wenig 
gegen J voreilt, E^ um mehr als 90^ gegen J voreilt, dah also die 
zweite Leistung negativ ist. der Stator nimmt eine Leistung aus 
dem Netz auf und der Kotor gibt einen Teil wieder an das Netz 
zuruck. Da cos 1/;^ > cos geometrische Summe 

gleicli Eeos'ip ist, ist EJeosxp die Differenz der vom Stator auf- 
genommenen und vom Kotor zuruckgegebenen Leistung und somit 
gleich der elektrischen Leistung, die in mechanische umgesetzt 
wird. Dies gilt aber nur so lange, als wir die Schlupfung 5 positiv 
und kleiner als 1 annehmen. Wenn die Schlupfung s sich andert, 
wahrend wir etwa den Strom konstant halten, so verMdert sic h 
in dem Spannungsdiagramm (Fig. 20) nur die Lange der Strecke 
d. h. die Kotor-EMK, die ja der Schlupfung s proportional ist. Ist 
d. h. steht der Motor still, so liegt E^ in Hier muiS 
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die aus und resiiltierende Spanming OE^ gegen J mii 90" 
voreilen, denn die mechanisehe Leistung ist bei Stillstand Null 
Dies folgt aucb aus der Alinlichkeit der Parailelogramme 0Ej_E^E.,^ 
und OF-^FF^ (Fig. 19), weil ja fur s = l 


Jf If Z, _ _ 
E^" M ME 


ist. 


Eskann die Erregerspannung Oder Magnetisieruiigs- 
spannung des Motors genannt werden, denn sie ist jene Komponente 
der Spannung OP^, die dem Motor zugefulirt werden inuB, um das 
Hanptfeld zu erzeugen. 

Bei Stillstand gibt also der Rotor (abgeselien von Yerlusten) 
ebensoviel Leistiing an das Netz wieder zuriick, wie der Stator 
anfnimmt. Bei Synchronismus (5 = 0 ) steht der Rotor gegenuber dem 
Drebfeld still und es wird keine EMK in ilim induziert, hier ist also 
£7^ = 0 und Dies bedeutet, daB bei Synchronismus die gauze 

inechanisch abgegebene Leistung voin Stator aufgenomnieii wild, 
wahrend der Rotor, abgesehen von den Verlusten, keine elcktrische 
Leistung aus dem Netz anfnimmt oder an es zurtickgibt. 

Gehen wir nun zu tJbersynchronismus Hier hat die 
relative Geschwindigkeit zwischen I’esultierendem KraftfluB und 
Rotorwicklung und dalier die im Rotor induzierte EMK ilir Vor- 
zeichen umgekehrt, der Spanniingsvektor E-^ in Pig 20 liegt jdso 
bei tFbersynchronisinus in der Verlangerung der Gemden OLhj. 
uber 0, etwa in 0^ Hier 1 st der Winkel zwischen OE.^ und J 
wieder kleiner als 90^ und E^^Jo^os^ip^ 1 st eine aiifgenommene 
Leistung. Oberhalb Synchronismus ist also die mechaiiisch ab- 
gegebene Leistung EJaosip gleich der Summe der von Stator und 
Rotor aufgenommenen Leistungen. 

Wir erkennen also folgendes Verhalten des mehrphasigeii Haupt- 
sehluBmotors, das, wie wir sehen werden, auch fur andere doppelt 
gespeiste Kommutatormotoren gilt. 

Unterbalb Synchronismus nimmt der Stator eine Leistung aus 
dem Netz auf, der Rotor gibt einen Teil davon wieder an das Netz 
zuruck, die Differenz ist die mechanisehe Leistung Bei Synchroiiis- 
mus wird das Aquivalent der mechaniseben Leistung vom Stator 
allein aufgenommen, wahrend es bei TJbersynchronismus sowohl 
vom Stator wie vom Rotor aus dem Netz entnommeii wird 

Dieses Verhalten ergibt sich wie bei dem mehrphasigen Iiiduktions- 
motor ohne weiteres daraus, daB, sobald ein Drehmoment besteht, 
und dies ist hier der Pall, wenn die Wellen der Stator- und Rotor- 
MMKe raumlich nicht zusammenfallen , der Stator dem Netz erne 
Leistung entnimmt, die er durch das resultierende Drehfeld auf 
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den Eotor nbertragt Steht der Rotor still, d. h verwandelt er die 
ihm ubertragene Leistung nicht in mechani&clie Leistung, so mu^ 
sie in Form von elektrischer Leistung wieder ersclieinen. Beim 
Induktionsmotor, dessen Rotor uber Widerstande geschlossen ist, 
geht sie in Stromwarme uber, hier ist der Rotor an das Netz an- 
geschlossen, er kann sie also, abzuglieh der Verluste, an das Netz 
zuruckgeben Lauft der Motor, so verwandelt er einen Teil der 
von ihm aufgenommenen elektrischen Leistung, entsprechend seiner 
Geschwindigkeit, in mechanische Leistung, den Rest, entsprechend 
seiner Schlupfung, gibt er an das Netz zuruck. Er gibt also urn so 
weniger an das Netz zurtick, je schneller er lauft LM-uft er uber- 
synohron, so wird die mechanische Leistung groBer als die vom 
Stator auf den Rotor ubertragene elektrische Leistung, der Rotor 
entnimmt daher den Rest direkt aus dem Netz 

Das Drehmoment ist gleich dem Produkt aus den Ampere- 
win dungen des Rotors und dem Teil des Kraftflusses, der dieselbe 
Phase hat wie der Rotorstrom und raumlich auf der betreffenden 
Phase der Rotorwicklung senkrecht steht Es ist (s. Bd. V, 1, 
Seite 24) ^ 

cos 

Beim HauptschluBmotor, bei dem die Stator- und Rotor-MMKe 
zeitlich dieselbe Phase haben, wird das Drehmoment also gebildet 
von dem Strome J und dem Teil des vom Stator erzeugten Kraft- 
flusses, der proportional 

MMK^ sin p 

i&t. Diesem Teil des Kraftflusses entspricht die Wattspannung am 
Rotor, sie ist daher 

— cos 'ip^ — sJx^u sin p 

Andrerseits bedingt der Teil des vom Rotor erzeugten Kraft- 
flusses, der senkrecht zu der betreffenden Statorphase liegt und 
proportional MMK^ ^in q — uMMK^^iiiQ ist, am Stator die Watt- 
spannung 

Es ist daher die gesamte Wattspannung. 

EQosyj=^ cos + E^ cos yj^ = Jx^u sm p (1 — s) (1 3) 

Die mechanische Leistung einer Phase ist 

W^ = EJcos'ip — J‘^x^u(l — 5)sinp. . . (14=) 

und das Drehmoment in synchronen Watt fur eine Phase 



2 Tied' 
p m 


— 1 - = . 

1 — 5 ^ 


( 15 ) 
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ist die vom Stator aufgenommene Leistung, wahrend die 
vom Rotor an das Netz zuriickgegebene elektrisclie Leistung gleich 
sW^ ist 

Da das Drehmoment nnr gebildet wird von dem Teil des 
KraMusses, der senkrecht zu der betreffenclen Rotorpliase liegt, 
wird die Maschine am giinstigsten m bezug 
anf Sattigung beansprncht, wenn der ge- 
samte resultierende KraftfluB rauinlich um 
/ 90^ gegen die Welle der Rotor-MMK ver- 
/ schoben ist Hierzu muBte also in Fig. 19 
/ MMK^ senkrecht anf MMK^ stehen Diese 
Bedingung wird erfullt, wenn If If cos p 
entgegengesetzt gleich MMK^ ist, dann wird 
MMK^ — MMK^sin Q (siehe Fig. 21) Hier 
sind also OF~MMK^smQ die inagneti- 
sierenden Amperewindungen des Stators, und 
MMK^ cos Q ist entgegengesetzt gleich den 
Rotoramperewmdnngen OF^ —MMK^. Diesen 
Teil der Stator-A W, die das vom Rotor erzeugte 
Feld anfheben nnd ihnen dabei gleich sein 
mussen, bezeichnen wir als kompensierende 
AW des Stators Das Verhaltnis der 
magnetisierenden Amperewindungen 
MMK^ zu den Rotoramperewindungen 
ikfikfjK’g ist dann gleich tg p. Damit 

MMK^ cos p = — MMK^ 



Fig 21 


wird, muB 

cos p = — li 

sein. Setzen wir diesen Wert von u in G1 15 ein, so wird das 
Drehmoment 

Tf^ = J- cc^ (— cos p) sin p, 


d. h. bei einem gegebenen Strom ist das Drehmoment am groBten, 
wenn ( — cosp) = sinp ist, nnd dies ist der Fall fur p = 135®, 
dann wird 

M = 0,707 

2 


Diese Bedingung ergibt ein Verhaltnis 

magnetisierende Amperewindungen „ 

- — — — — — 1 ^ 0 ' 4:0 ^ 

Rotoramperewindungen ^ 

Fiir einen GleichstromhauptschluBmotor whre dieser Wert klein, 
und um ihn zu erreichen, ist ein kleiuer Luftspalt erforderlich. 
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Fur einen Wechselstrommotor ist er groB, weii hierbei die Re- 
aktanz groB und der Leistungsfaktor klein wird und die Maschine 
wegen der groBen Reaktauz bei einer bestimmten Spannung nur 
verhaitnismaBig wenig Strom aufnehmen kann 

Die wattlosen Komponenten der Spannungen jEJi und JE^. 
Wir berechnen diese ziinachst allgemein fur eine beliebige Lage 
von (P gegentiber MMK^. 

Die wattlosen Komponenten dieser Spannungen werden bedingt 
(s Fig, 19) durcb den Teil des Kraftflusses, der mit der betreJffenden 
Wicklungsphase gleichachsig ist. Fiir den Stator ist dieser Teil 
proportional 

MMKj^ -j- MMK^ cos q — MMK^ (1 u cos p) 
und fur den Rotor proportional 

MMK^ ~|- MMK^ cos q — MMK^ (ti -]- cos g) 

Es wird daher 

= .... ... (16) 
sin xp^ = B Jx^u{u~\- cos ^ = sJx ^ -[- « cos q), (17) 

daher ist 

E sin ip = E^ sin E^ sin xp^ = Jx^ [l + ^ cos -j- s (?^‘^ + u cos ^)] . 

Wenn wir hierzu die von den Streufeldern bedingten Reaktanz- 
spannungen J{xj_-\-x^) addieren, erhalten wir die wattlose Kompo- 
nente der Klemmenspannung 

P sin (j^ = Jx^[\ u cos ^ 6' (tt^ -j- w cos p)] -\-J{x^-\- x^) (18) 

Die Rotorspannung E^sinyj^ andert sich nach Gl. 17 ebenfalls 
mit der Schliipfung, sie ist Null bei Synchronismus und negativ 
bei Ubersynchronismus. Wir konnen bier mehrere Falle unter- 
scheiden. 

1. Der resultierende KraftfluB OP steht senkrecht auf der 
MMK'Welle des Rotors (s. Pig. 21). In diesem Pall, der der Be- 
dingung der gunstigsten Beanspruchung in bezug auf Sdttigung 
genugt, ist die wattlose Komponente der im Rotor induzierten EJ^IK 
stets Null. Hierbei war ja auch 

cos^ = — w, 

folglich muB 

E^ sin yj^~sJx^u{u~{~ cos q) 

Null sein und im Rotor wird nur eine Watt-EMK induziert. Hier 
ist also die gesamte Reaktanz der Maschine konstant, wenn wir 
von der kleinen Anderung von x^ absehen, sie wird 

- — - — = x^{l-\~u cos ^) + + ^^2 
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Es ist 


sin — Q) 


und hier gleich 

Esin yj — Jx^ (1 — q) = J sin^^, 

nnd da 

E cos yj = Jx^ u sin ^ (1 — 6*) 
war (s. Gl. 13), erhalten wir hier 

E cos yj — Jx^ ( — cos q) sin ^ (1 — s) 

sin^ 


imd 


tg'ip-- 


( — cos q) (1 — s) 


^gQ 
1 — 6 


Wir sehen, dah z. B. bei Synchronismus tgif’ = — tgg oder 
%pz=u — Q wil’d, also z B fur den Fall ^==135® wird i/» = 45® 
Die gesamte Phasenverschiebung cp ware infolge der Streureaktanzen 
noch groJSer als yj. Erst bei 5 = — 1 und ^ = 135® wurde 
tg^ = .V Oder cos 0,9 und cos 99 noch etwas kleinei. Da aber 
die Melirphasenkomniutatormotorcn mit Eucksicht auf die von dem 
Hauptfeld in den kurzgeschlossenen Spulen induzierten EMKe nicht 
so stark ubersyncbron laufen kbnnen, mub das Verhaltnis der 
magnetisierenden Amperewindungen zu den Ankeramperewindungen 
kleiner als 1 und q grufier als 135® sein, wenn der Leistungsfaktor 
auch bei kleineren Geschwmdigkeiten groB sein soil. Ist dieses 
Verhaltnis etwa 4', so wird tg^== — -I-, nnd schon bei Synchronismus 
1 st tgyj = -\ Oder cos 0,9. 

2. Der resultierende Kraftflui3 MMK^ eilt gegen MMK^ urn 
weniger als 90® vor, dieser Fall entspricht also der Fig. 19. Hier 
bildet nur ein Teil der Eotoraniperewindungen das Drohmoment mil 
dem resultierenden KraftfluJS, der andere Teil sind magnetisierende 
Amperewindungen. Wahrend also im ersten Fall (Pig. 21) der 
resultierende KraftfluB vom Stator allein erregt wird, wird er hier 
auch zum Teil vom Rotor erregt. Es tritt also eine wattlosc Rotor- 
EMK auf Hier ist (Pig 19) 

— ikfilf Z, cos p < MMK^ 

Oder — cosp^-if, 

daher wird positiv und die wattlose Rotorspannung 

E^smy}^ — sJx^{u^ -\-ucobq) ist positiv unterhalb Synchronismus 
{s positiv) und negativ oberhalb Synchronismus (s negativ) 

Es gibt daher stets eine ubersynchrone Geschwindig- 
keit, bei der die negative Reaktanzspannung des Rotors 
die positive des Stators sowie die Streureaktanzspan- 
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iiungen kompensiert, so da6 die ganze Phasenverschiebung 
Null wird. 

Nach Gl. 18 wird Psm(p~0, wenn 


S(<p = 0 ) 


I I ^'> 

U cos P H — 



-A- u cos p 


. (19; 


ist. Diese Schliipfung ist negativ, solange in GL 19 der Zahler positiY 
ist, und es wird Phasengleicbheit erst bei Ubersyncbronismus er- 
reiclit, also, da 4“ ^2 klein gegen ist, angenahert solange als 
1-f-^cosp positiv ist. In Fig. 19 verhalt sich OG zu OF^ wie 

Q pi Q 

— w cos p zu 1, und es 1 st l-{-u cos p = — — . Solange also die 
OF^ 

Stator MMK OF^ grower ist als die ihr entgegengerichtete Kom- 
ponente OG der Eotor-MMK, tritt Phasenkompensation oberhalb 
Synchronismus ein. 

3. Machen wir durch VergroBerung der Eotor-MMK l-j-^cosp— 0, 
so eilt die resultierende MMK OF' in Pig, 21 gegen die Stator- 
MMK OF^ um 90^ nach. Die Stator-MMK besitzt nunmehr keine 
Komponente in Eichtung des resultierenden Flusses, dieser wird 
jetzt vom Eotor allein erregt, und es ist 

MMK^8mQ==MMK'. 


Im Stator besteht daher keine wattlose EMK, und da sie ini Eotor 
bei Synchronismus auch verschwindet, bleibt bei Synchronismus 
nur eine wattlose Komponente der Klemmenspannung, die gleich 
den Streureaktanzspannungen ist, es ist also schon nahezu Phasen- 
gleichheit erreicht. 

4 Wir sehen aber auch, daB wir noch weiter gehen und schon 
unterhalb Synchronismus Phasengleicbheit erreichen konnen, wenn 
der Zahler in Gl. 19 negativ wird. Es muB also (l-f-^<^os^) 
negativ werden, d. h. die in die Eichtung von MMK^ fallende 
Komponente OG von MMK^ in Pig. 19 inuB groBer sein als MMK^. 
Der KraftfluB eilt dann der Stator -If If um mehr als 90^ nach, 
die wattlose Spannung am Stator wird folglich negativ. 

Die Stator-MMK wirkt nun zum Teil dem KraftfluB entgegen, 
d. h. entmagnetisierend. 

Wir sehen also, daB wir durch VergroBerung der 
Eotor-MMK Kompensation bei verschiedenen Geschwindig- 
keiten erzielen konnen: oberhalb Synchronismus, wenn der Eotor 
nur einen Teil der magnetisierenden AW liefert, nahezu bei 
Synchronismus, wenn er alle magnetisierenden AW liefert, und unter- 
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halb Synchronisnius, wenn er mehr magnetisierendeWindungen liefert, 
als far den KraftfluB erforderlich sind, wobei der Stator entmagneti- 
sierend wirkt In alien Fallen, bei denen Phasenkompensation erreicht 
wird, ist aber der Winkel zwischen MMK^ nnd 0 kleiner als 90^, die 
Eotoramperewindungen sind also groBer als ziir Erzengnng des 
Drehmomentes bei demselben KraftfluB erforderlich, oder uingckehrt 
bei gleichen Rotoramperewindnngen ist der KraflfiuB groBer, als 
zur Bildung des Drehmomentes notig ist. Dies bedingt zwar groBere 
Veiiuste, jedoch auch eine groBere Leistung bei gleichem Dreh- 
moment. Denn da die wattlose Komponente der Klcmnienspannung 
entmilt, wird die Wattkomponente groBer, sie ist proportional dem 
KraftfiuB nnd der Geschwindigkeit, nnd daher wird bei gleichem 
KraMuB die Geschwmdigkeit fur dasselbe Drehmoment, also auch 
die Leistung, groBer. 

Trotzdem wird meist durch die Phasenkompensation der Wir- 
knngsgrad etwas sinken, wie wir an einer uberschlaglichen Rech- 
nung erlautern wollen. 

Beispiel. Es sei ein Motor gegeben, bei dem das Verhaltuis 
der erregenden Amperewindungen zu den Anker- AW gleich 1 • 3 sei. 

Wir wollen Strom, Spannnng nnd KraftfluB bei gleichem Dreh- 
moment und gleicher Gesch win digkeit vergleichcn, 1 wenn 31 MK^, 
raumlich senkrecht auf MMK^ steht, und 2. wenn wir die Rotor- 
MMK um so viel yergroBern, daB cos9? = l wird. 

Wir nehmen als Geschwindigkeit den Synchronisnms und 
schatzen 

“t~ ^2 — 

Im ersten Fall wird 

tgp = — ^ ^ = 161,5^ cos p = — 0,948 

sin p = 0,316 vf — — cos q — 0,948 . 

Fiir 5 = 0 wird 

P' sin (p’ = m' cos q) + (a^i + a:,)] = 0, 16 

P' cos (p' = J' [x^ u' sin 0 + + >"a H- J = 0,35 J'x ^ , 

somit 

P' = V^6®+0,3^ = 0,38b J\ 

und 

P' 

J'=2,6 — 

V' 

u'J' = 2,46 


X, 
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MMKJ = J' sin ^ = 0,82 - 


WJ = sin Q — 2,02 

/ 0,16 

= ^ = 0,456 

COS 90' = 0,908. 

Um nun im zweiten Fall cos<p"=l zu machen, mu6 nach 
Gl. 19 fur 5 = 0 


' 1 , 


1,06 

— COS p = = 

u u 

sein. Wir lassen q unverandert und machen 

= 1 118. 

C.OSQ 

Hier wird 
P" sin 93" = 0 

P" cos <p" = P" = J"(x^u" sin ^ + >"1 + >"2 + O ~ 0,404 J''x^ 

p" 

J" =2,4:8 — 

P" 

u"J"=2,ll — 

x„ 


MMK;' = J" v^in" 0 + {u" + cos qY = 0,36 J" = 0,89 — 

P’ 1‘1 

W" = J"'^u"x^ sin Q = 2,17 . 

a a 

Um die gleiche Leistung zu erhalten, konnen wir also die 
Klemmenspannung im zweiten Fall im Verhkltnis 


V 2 J 


verkleinern. Dann wird das Yerh^ltnis 

J" 2,48 0,965 ^ 

der Statorstrdme — = — = 0,92, 


der Eotorstrhme 

der Kraftfliisse 


J" 

2,48 0,965 

J' 

2,6 

u"J" 

2,77-0,965 

u'f 

2,46 

MMEJ' 

0,89-0,965 

MMZ; 

0,82 


= 1,08, 
= 1,06. 
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Wir haben also den KraftfluB nnd den Rotorstrom vergroBeit 
and den Statorstrom verkleinert. Da aber die Rotorverluste schneller 
wachsen als die Stator ver I uste abnehmen and etwas groBere Eisou- 
verluste hinzutreten, steigen die Verluste bei gleicher Leistnng, der 
Wirkungsgrad ist im zweiten Fall kleiner 

Dies wird noch ungiinstiger, weim wir bei geringerer Ge- 
schwindigkeit Pliasenkompensation erzielen wollen, wcil wir dabei 
u noch groBer maehen mussen: Phasenkompensation nnd bester 
Wirkungsgrad fallen also nicht immer zusammen. 

Da die Kompensation dadurch erzielt wird, daB die magneti- 
sierenden AW des resaltierenden Peldes vom Rotor gcliefert worden, 
darf man damit auch mit Rucksicbt auf die Kommutation nicht zu 
weit geben, denn sie wird bei Phasenkompensation einpfindlicher. 
Die Stromwendung erfolgt hierbei ja im Eigenfeld des Rotors, wahrend 
zur Stromwendung ein kommutierendes Feld vorbandcn sein sollto, 
das dem Rotorstrom entgegengerichtet ist. Dies muBte also dadurch 
erreicht werden, daB in Pig. 21 MMK^ urn etwas mehr als 90“ gegen 
MMK^ voreilt, d. h. dadurch, daB 

— MMK^ cos Q > MMX„ 

— cos ^ > tt gemacht wird. 

In diesem Falle wiirde — d. h. die Phasenverschio- 

bung im allgemeinen etwas vergroBert 

Nachdem wir im vorstehenden an Hand des raumlichen Dia- 
gramms der MMKe Pig. 19 and 21 and des Spannungsdiagramms 
Fig. 20 das Verhalten des mehrphasigen Seriemotors besprochen and 
insbesondere den EinliuB der GroBe der Stator- und Rotor- MMKe 
and ihrer rhumlichen Lage zueinander untersucht haben, wollen 
wir im folgenden mit Hilfe des Stromdiagramms die Wirkungsweise 
des Motors bei konstanter Klemmenspannung fur das ganze Ge- 
schwindigkeitsgebiet ubersichtlieh darstellen, wobei wir von ge- 
gebenen GroBcn u und g ausgehen. 

10. Stromdiagramm des mehrphasigen HauptschluGmotors. 

Wir haben in dem Spannungsdiagramm Fig. 20 gesehen, daB 
bei konstantem Strom J der Vektor der Spannung E sieh auf einer 
Geraden Ej_E^ bewegt, wenn die Geschwindigkeit sioh kndert. Diese 

Gerade liegt parallel zum Vektor der Rotorspannung OE^ und bil- 

n 

det also mit dor Abszissenachse den Winkel »/^2 — 2" 

Diese Gerade ist in Pig. 22 nochmals dargestellt. Wir wissen, 
daB der Endpunkt von OE bei Stillstand in liegt, bei Synchronis- 
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nius in und da E^E gleich der Rotorspannung E^ ist, ist 
E E 

~=J-z^ — s ein MaB fur die Schlupfang. Addieren wir zu OE die 

EiEj^ 

Widerstandspannung -T (r^ -f- + r J mid die Reaktanzspannung 
so erbalten wir den Vektor der Klemmenspannung OP. 
Da die letzten beiden Spannungen bei gegebenem Strom konstant 
Sind (sofern wir von der kleinen Anderung von absehen, die 
gegenuber jener von geringfugig ist), so sehen wir, dab der End- 
pimkt des Vektors OP sich b ei k onstantem Strom auf einer Ge- 
raden bewegt, die parallel zu Ej^E liegt. 



Wir bezeichnen diese Gerade mit Z. Sie ist das Impedanz- 
diagramm des HauptschluiSmotors oder das Spannungsdiagramm fur 
konstanten Strom. Bei Stillstand liegt P in P^,, bei Synchronis- 
mus in P^. 

Um nun das Stromdiagramm fur konstante Spannung zu 
erbalten, baben wir das Impedanzdiagramm in bezug auf 0 zu 
inversieren. Die inverse Kurve der Geraden ist ein Kreis, der durcb 
das Inversionszentrum geht und dessen Mittelpunkt auf dem auf der 
Geraden Z errichteten Lot OL liegt. 

Wir geben bei der Inversion in den ersten Quadranten, und 

Arnold, Wecliselstromteclinik. V 2. ^ 



50 


Zweites Kaiaitel 


da das Lot OL mit der Abszissenaclise den (.t — i/i^) Inldet, 
haben yfiv den Radius OM auch unter diesem Winkel gegen die 
Abzissenachse aufzutragen. 

Der Winkel, den im Spamiungsdiagramin der Vektor OP,^ rait 
der Ordinatenaehse bildet, ist der Phasenverschiebungswiiikel (p^ bei 
Stillstand, und ebenso bildet OP„ den Winkel (p^ fur Sjnichronis- 
mus mit der Ordinatenaehse Tragen wir diese Winkel in das 
Stromdiagramm ein, so erhalten wir auf dem Kreis die Punkte 
Pfc und P, 

Alle Yektoren von 0 nach dem Kreis stellen im Strommafistab 
die Strome dar. OP^ ist der Strom bei Stillstand, OP^ bei Syn- 
chronismus. Urn die Oeschwindigkeit bei einem beliebigen Strom 0 P 
zu erhalten, tragen wir denselben GesehwindigkeitsmaHstab ein, den 
wir im Spannungsdiagramm gefunden batten, nnd ziehen zu dem 
Zweeke eine S^nkrechte zu dem Kreisdurchmesser OD zvvischen 
den Strahlen OP^ und OP,. Wir konnen den MaBstab uber 
hinaus verlangern und dort die negativen Schlupfungoi ablcsen'. 

In dieses Diagramm konnen wir nun die Leistungs- und Ver- 
lustlinien einzeiehnen, sie sind in Fig. 22 nicht eingetragen, da 
dieses Diagramm uns erst die allgemeine Lage des Kreises zeigen soil 

Wir sehen, daB der Strom em Maximum ist, wenii OP im Durch- 
messer OD liegt, also nicht bei Stillstand. 

Da das Drehmoment == sin p proportional J“ ist, hat 
der Motor also bei Stillstand nicht sem groBtes Drehmoment. 

Dies ruhrt daher, daB, wie das Spannungsdiagramm zcigt, die 
Spannung E bei_^ti]lstand OP,^ groBer ist als die Spannuiig OL 
bei dem Strom 0L>. Der Winkel, den der Kreisdurchmesser imt 

der Ordinatenaehse bildet, ist gleich ^ — (jr — y,) = ■(/;, ^ und 

kleiner als 9 ?;^ Esisti/;^ — — der Winkel, den im rkumlichen Dia- 
gramm Fig. 19 MME^ mit dem resultierenden KraftfluB 0, bildet. 

Der Bogen des Kreises entspricht also einem unstabilen 
Betriebszustand, well bier bei steigender Geschwindigkeit das 
Drehmoment zunimmt. Damit das groBte Drehmoment beim Anlauf 
auftritt, lautet die Bedingung 

, 7C 

Der Winkel, den der Kreisdurchmesser mit der Abszissenachse 
bildet, ist it — d. i. also der Phasenverschiebungswinkel zwischen 
Eotorstrom und Eotorspannung E^. Machen wir, wie es die beste 
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Ausnutziing der Maschine verlangt, — d. h. wahlen wir die 
Phase der Eotorspannung entgegengesetzt dem Strome, so fallt der 
Mittelpunht des Kreisdiagrammes auf die Abszissenachse Der Motor 
hat dann sein grofites Drehmoment bei Still&tand; Phasenkompensation 
wild aher nicht erreicht, denn der Kreis schneidet die Ordinaten 
achse nicht, sondern tangiert sie. Dies stimmt mit der Eechimng 
nberein; denn fur muh cosp = — n geinacht werden, nnd 

dann wird nach Gl. 19 

^{cp =z 0) • 


Sorgt man dafur, dah die Eotorspannnng dem Strom nm weniger 
als 180^ voreilt, d. li, dah die Rotorspannung eine voreilende watt- 

lose Kompouente erhait, so wil'd ^2 — ~ ein spitzer Winkel; d. h. die 

di 

Rotoramperewmdungen trag'en zur Erregiing des Kraftfiusses bei, 
nnd man erhait Phasenkompensation bei einer endlichen Geschwindig- 
keit Dies ist in Fig. 22 der Fall, denn die Ordinatenachse nnd 
die Schlnpfungslinie schneiden sich. Laht man nmgekehrt die Rotor- 
spannnng nm meiir als 180° dem Strome voreiien, so erhait die 
Rotorspannnng eine nacheilende wattlose Komponente, nnd man wird 
selbst bei unendlich groher Geschwindigkeit keine Phasenkompen- 
sation erreichen. 

Das Kreisdiagramm des HauptschlnBmotors laht sicli nun 
wie folgt leicht konstruieren. Der Radius OM bildet mit der 
Abszissenachse den Wink el n — der sich aus 

Eci sin Wc fu cos 

ergibt. AuBerdem kennt man den KurzscliluBpunkt denn dei' 
Knrzschlufistrom ist _ 



sowie 

= V[a:„ ( 1 + 2 cos e + + (*i + ^ 2 )]^ + (»'i + ’'2 + 

=ya)/+v 


nnd bildet den Wmkel 

9’ft = arctg^ 

mit der Ordinatenachse Die Mittelsenkreehte anf OP ^ schneidet den 
Radius im Mittelpunkte M des Kreisdiagrammes. Filr den synchronen 
Punkt Pj erh&lt man die Phasenverschiebung 


9?s=arctg 


cos g) -|- ~1~ ^2 

X usm ? + (»'i + »'2 + »‘a) ' 


4 * 
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Fi^. 23 zeigt ein Diagramm, bei dem yf^—n ist, wie es nor* 
malen VerbMtnissen entspricht; hier sind die Leistiingslinien eiii- 
getragen. Die Linie der zugefuhrten Leistung, 2Bi=0, ist die 
Abszissenachse, die Linie dei- Nutzleistung = 0 geht durch den 
KiirzschluBpnnkt tind den Pimkt 0, bei dem J=0 ist. Da das 
Drehmoment in synchronen Watt W^=J^x^usmQ proportional J" ist, 
ist die Drebmomentlinie = 0 die Tangente in 0, mid da wir als 
Verluste nnr die dem Quadrate des Stromes proportionalen Verluste 
+ + 0 Riicksicht gezogen haben, ist die Tangente in 0 

aucli die Yerlustlinie ^ = 0. 

Der Wirkungsgrad ergibt sicli dann wie in Fig. 23 angegeben. 



Fig 23. Stromdiagramm fur 


In Fig 24 smd die aus dem Diagramm entnommenen Werte der 

c 

Geschwindigkeit iin Yerhaltms zar synchronen Geschwmdigkcit des 

Drehmomentes iind des Leistungsfaktors cos cp als Funktion des Stro- 
mes fur das in Abschnitt 9, S. 46 angegebene Beispiel aufgetragen 
Die ausgezogenen, mit dem Index (I) bezeichneten Kurven beziehen 


sich aiif den Fall, daJ3 = JT ist, die gestrichelten, mit (II) bezeich- 

/%-|-cosp'\ f 0,17 \ 

Ti ■v»T-r y-v*^ ni# - _ I ' ^ 1 i 1 


-rr* T /» / ^ VV/O U \ / V/, X I \ 

neten Kurven gelten fur — arctg — ( — 4 ^ j — arctg ( — — I 

\ sin (0 / \ Ujoiu/ 

= 151 ® 20', wobei bei Synchronismns der Leistungsfaktor gleicb 1 wird. 


Die MaBstabe fur Strom und Drehmoment sind so gewahlt, 
daB als Einheiten (100®/^) jene Werte angegeben sind, die sich fur 


% = ^ bei Synchronismns ergeben. 
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Bei dem Stromdiagramm, Fig. 23, ist der Kreisdurchmesser 

— P 

0 1 ) == — ^ - 

(1 -f 2u cos Q + u^) -f (a^i + ^ 2 ) ’ 

Oder da hier u~ — cos^ 

— P 

OD = -~~- A 

^‘1 + ^2 + Q 

Er wil’d also in diesem praktisch wichtigen Falle urn so 
groJSer und damit die groBte Leistung um so grower, je kleinersin^ 
1 st, mid da hier (s Fig. 21) MMK^miQ die magnetisierenden AW 
des Stators sind, ist sin“^ die dem HaaptfluB entsprecbende 
Reaktanz der magnetisierenden Statorwindnngen, die sog. Magne- 
tisierungsreaktanz. Zur Erzielung einer groBen Leistung soli diese 
sowie die Streureaktanzen klein sein. 



als Funktion des Stromes, mit und oline Phasenkompensation. 

Fur sinp = 0 werden aber Leistung und Drehmoment wieder 
Null, denn hier ist der resultierende KraftfluB der Rotor-MMK um 
180® entgegengerichtet, und es kann kein Drehmoment entstehen. 

Das Stromdiagramm kann uns bei einem HauptschluBmotor niir 
ein rohes Bild von der Wirkungsweise geben, denn erstens bertck- 
sichtigt es die Sattigang nicht, und diese spielt bei HauptscliluB- 
motoren erne groBe Rolle, zweitens konnen auch die Verluste nur 
summarisch beriicksichtigt werden. 
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Urn die Arbeit skurven genauer zu erhalten, mussen wir sie 
punktweise mit Hilfe der Magnetisierungskurve berechneii. 


11. Vorausberechnung der Arbeitslmrveii. 

Wir wollen die punktweise Vorausberechnung zunachst ange- 
nahert zeigen, mdem wir die Ruckwirkung der KurzscliluBstroine 
(s. Abschn. 6) noch auBer Betracht lassen und sie nachher durch 


eine Korrektur berucksichtigen, 
und zwar wollen wir den prak- 
tisch wichtigen Fall betrachten, 
bei dem MMK^ und MMK^ (s. 
Fig. 21) senkrecht aufeinander 
stelien. Wir gehen hierbei von 
der Magnetisierungskurve (Fig 
25) aus, bei der die Kurve I 
den KraftfiuB als Funktion von 
d. h. der gesamten AW 
fur alle magnetisclie Kreise dar- 




stellt, und die durch Berechnung Oder Versuch gefuiiden sei. Wir 
nehmen nun einen Wert des Stromes J an, und zeichnen ihn in 
Fig. 26 in die Rlchtung der Ordmatenachse. 

Da wir n — — cos^ angenommen haben, sind die magneti- 
sierenden AW des Stators fur die Grundwelle 

- ^V2 Jw. f. sin Q = AW,. 

71 2 

Zu diesem Wert entnehmen wir der Magnetisierungskurve 
(Fig. 25) den Kraftflufi 0. Die Statorwindungen konneii wir zer- 
legen in die kompensierenden Windungen w^^cos^ und in die 
magnetisierenden sin q Bei dem angenommen en Wert u — — cos q 
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induziert der KraMuB ^ nur in den Statorwindungen sin o eine 
wattlose EMK. Wir konnen sie berechnen iind erhalten 

Esmyj = 7i’\/2ctvJ^<PsmQlO-^ 

imcl tragcn sie in Pig. 26 nm 90® gegen den Strom voreiiend gleich 
OE anf. Hierzu addieren wir iind + Urn ancli 

die Eisenverluste zu berucksichtigen, konnen wir in Pig 25 (Knrvell) 
W^i = f(<P) anftragen, und daher zii jedem Kraftfiub ^ den effek- 
tiven Widerstand 


berechnen. 

(JQ ware nun die Spannung, die dein Motor bei Stiilstand 
nnd dem angenoinmenen Strom zuzufahrcn ware 1st aber die 
Klemmenspanniing P gegeben, die grower als OQ ist, so lanft 
der Motor, und es tritt zii OQ noch die Wattkomponente Ecosyj 
hinzu. Sie ist um 90^ gegen P sin ^ phasenyerschoben; schlagen 
wir daher einen Kreisbogen um 0, dessen Radius OF gleich der 
Klemmenspanniing P ist, so ist QP1.0E die Watt-EMK Ecosyj. 
Hiermit ist auch die Geschwmdigkeit gefunden, denn es ist hier 

— E cos ip — :7T V2 cw^ f\ 0 cos p (1 — s) 


und hicraus konnen wir (l — s) = 


c 


berechnen, es ist 


c 


OE 




S') 


Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ist durch 
q)=z^JOF gegeben. Die zugefiihrte Leistung ist TF^ == PP cos (p ; 
die mechaiiische Leistung TF 2 = jEPcos'i/; Wir konnen nun, da die 
Geschwindigkeit bekannt ist, auch die mechanischen Verluste be- 
rechnen und abziehen, um die Nutzleistung zu erhalten. 

Diese einfache Konstruktion konnen wir fur mehrei'e Strome 
durchftihren und somit mit genugender Genauigkeit die Arbeits- 
kuryen bei konstanter Klemmenspannung erhalten, solange die 
magnetische Ruckwirkung der kurzgeschlossenen Spulen Mem ist, 
also in der Nahe yon Synchronismus, und auch bei anderen Ge- 
schwindigkeiten, wenn die KurzschluBstrome gering sind, was sich 
durch Berechnung von Ae' schdtzen la6t. 

Ist der Einfluh der KurzschluJSstrome nicht zu yernach- 
htssigen, so zeigt uns folgende IJberlegung, wie wir zu verfahren 
haben. Die Kurzschiui3strome bedingen, wie ans Kap. 1, Abschn. 6 
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bekannt ist, eine Yerzogerung des KraMusses gegenuber der resul- 
tiereaden MMK bei Untersynchronismus und eine Voreilung ober- 
lialb Synchronismus. Da die Hysteresis nnd Wirbelstrome ebenfails 
eine Yerzogerung des Kraftflusses bewirken, werden wir sie bier 

niclit mebr durch einen effekti- 
ven Widerstand sondern mit 
den KurzschltiBstromen bemck- 
sichtigen. 

Fur einen belicbigen Kraft- 
fluB ^ haben wir daher das Dia- 
gramm Pig. 27. In Phase mit ist der Vektor der magnetisierenden 
Amperewindungen AW^ und senkrecbt dazu die Amperewindungen 
die den Kurzschlubstromen und den Eisenverlusten entsprechen. 
Sie ergeben zusammen die Resultierende AW^, die gegen uni 
einen Winkel a voreilt. 

Dies gilt bei Untersynchronismus, oberhalb Synchronismus kebrt 
sich die Richtung der KurzschluBstromc und damit auch der AW, 
die sie kompensieren, um Bei 
Synchronismus entspricht AW^ 
den Eisenverlusten. Oberhalb 
Synchronismus ist dieser Betrag 
von AW^ zu vermindern um die 


Fig. 28. Fig. 29 

AW, die zur Kompensation der Kurzschlufistrome erforderlich sind. 
Bei tJbersynchronismus kann also a ein Yerzbgerungswinkel werden 





Fig. 27. 
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Fig 28 zeigt nun die Stator- und Rotor- AW fiir denselben Fall 
wie bei Fig. 21, bei dem ATF senkrecht auf J.TF> steht, aber ^ eilt 

hier gegen AJK nur um 


a I statt um — voraus, und gegen AWj 


um g ■ 


— a I nach, statt um 


JZ 

J' 


Zeichnen wir das Spannungsdiagramm Fig. 29, so sehen wii', 
daJ3 die zuni Vektor 0 senkrechte Statorspannung gegen J um 
emen Winkel voreilt, der um a kleiner ist als fruher. ist 

die Rotorspannung bei Stillstand und gegen OE^ wieder um q voraus. 
Audi ist um re kleiner als fruher OE^^ ist die aus 

OEj^ und OE^j^ resultierende Spannung F,, bei Stillstand, sie eilt gegen 

J nicht mehr um 90°, sondern um aj vor Die Leistung 

Ej^J cos — aj = E^J sm a Avird bei Stillstand nicht mehr vom Rotor 

an das Netz zuriickgegeben, sondern tritt teils in den kurzgeschlosse- 
nen Spulen, teils im Eisen als Verlust auf Addieren wir zu OFj. 
J {r^ -j- r^)=Ej^R m Phase mit J und J ~\-x^) = BQ in Quadratur 
zu cJ, so 1 st OQ der Yektor der Klemmenspannung bei Stillstand. 

Nehmen wir an, es bliebe konstant, so bewegt sich bei 
konstantem Strom und zunehmender Geschwindigkeit der Endpunkt 
des Yektors der Klemmenspannung auf der Geraden F, die parallel 
zu E^Ej^ liegt, also mit der Ordmatenachse den Winkel a bildet 
Bei Synchronismus liegt er in^P^. Ist die Klemmenspannung P 
gegeben, so schlagen wir mit OP — P einen Kreis um 0, der die 
Gerade Z in P schneidet. Wir erhalten dann 


PQ 


— s 


Oder 


oA 



Nun ist aber nicht konstant, sondern mit der Geschwindig- 
keit veranderlich. 

Wir konnen a fiir die verschiedenen Punkte der Magnetisierungs- 
kurve durch den in Kap. I, Abschn. 6, S. 26 beschriebenen Yersuch 
an einer fertigen Maschine aufnehmen 

Fur verschiedene Werte des Krafthusses 0 ermitteln wir, wie 
dort gezeigt, den Strom und die Leistung, und zwar haben wir sie 
bei abgehobenen Btirsten und bei aufliegenden Blirsten zu ermitteln. 
Bei abgehobenen Btirsten haben wir eine kleine Wattkomponente 
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des Stromes entsprecliend den Eisenverliisten nnd eine groBe watt- 
iose Komponente entsprechend den magnetisierenden Amperewiii- 
dungen, es seien die Amperewindiingen nnd AW^^ Beide 

andern sicli wenig, wenn der KraMuB konstant bleibt nnd die 
Geschwindigkeit sich andert; die geringe Andening der Watt- 
komponente durcli die Rotorhysteresis nnd die Wirbelstrome koiinen 
wir vernachlassigen. 

Bei aufliegenden Bursten wird die Wattkomponcnte vergrobert 
dnrch die Knrzschlnb&trome. Nehmen wir an, daJ3 sie proportional 
der Schlupfnng sind, so haben wir bei der Schlupfnng s die mag- 
netisierenden AW 

nnd die Verlust-AW 

AW„^AW^^-^sAW,. 

Diese konnen wir also an der fertigen Maschine aufnchmen 
Oder bei eineni Entwurf auf Grand fruherer Versuche schatzen 



nnd wir kunnen z. B. in die Magnetisicrnngsknrvc (P = /'(AJJ'J anch 
AJV^ far s=l, also AW^^-j-AWj^ als Funktion von anftragen, 
s. Fig. 30. 

Diese Knrve konnen wir aber noch nicht sofort verwenden, 
well wir s von vornherein nicht kennen. Wir haben daher zii- 

nachst das angenaherte Dia- 
gramm Fig. 26, ohne Bernck- 
siclitignng der KnrzschlnB- 
strome fnr einige Wcrte von J 
anfznzeichnen nnd darans er- 
halten wir dann je einen vor- 
lanfigen Wert von s. Mit dic- 
sem Wert kbnnen wir nun cc 
nnter Zuhilfenahme der Fig. 30 
berechnen, nnd hiermit das 
Amperewindnngsdiagramm Fig 
28 nnd das Spannnngsdiagramm 
Pig 30 E'lg'- 29 zcichnen. Dieses liefert 

einen nenen Wert von 5, der mil 
dem vorlanfigen nicht ubereinznstimmen brancht. Im allgemeinen 
findet man aber nnr eine so geringe Abweichnng, da3 eine weitere 
Nachreehiinng nicht erforderlich ist, sonst hat man die Rechnung 
noch einmal dnrchznfnhren 
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Aus dem Diagrainm Fig. 29 erhalten wir nun 
die zngefuhrte Leistung = P Jcos 9? , 

die mechanisclie Leistung = 

und 111 dieser ist nun auch die motorisclie bzw. geiieratorische 
LeistiLiig der KurzscliluBstrome enthalten. 

Da a unterhalb Synchronismus emer Verzogerung von gegen- 
uber A IF entspriebt, wird, wie wir schon gesehen haben, xp und 
damit die ganze Phasenverschiebung durcb die KurzschluJ^strome 
verkleincrt 

Oberhalb Synchronismus kehrt sicli die Richtung der Kurz- 
schluBstrome und das Vorzeichen von a um, bier bewirken die 
KurzscliluBstrome eine VergroBerung der Phasenverschiebung 

In alien Fallen bedingen sie eine Yerringerung des Wirkungs- 
grades 

12. EinfluB der Sattiguiig des ReihenschluBtransformators. 

Bei Geschwindigkeiten, die stark von Synchronismus abweichen, 
wachst die Spannung am Rotor und am ReihenschluJStransformator, 
durch den Stator und Rotor hintereinandergeschaltet sind. Ist 
dieser Transformator gesattigt, so ist sein Magnetisierungsstrom 
nicht mehr zu vernachlassigen und das Yerhaltnis von Stator- zu 
Rotorstrom kann nicht mehr aus dem iJbersetzungsverbaltnis des 
Transformators bestimmt warden, sondern es ist der Statorstrom 
die geoinetrische Summe aus dem auf primar reduzierten Rotorstrom 
und dem Magnetisierungsstrom des Transformators. Der letzte ist 
gegen die Rotorspannung um ca. 90 ® phasenverzogert und hat 
daher allgemein erne andere Phase als der Rotorstrom, so daB 
Stator und Rotorstrom nunmehr nicht mehr phasengieich sind und 
das raumliche Diagramm nicht mehr direkt mit dem zeitlichen Dia- 
gramm verglichen werden kann. 

Um die Wirkung der Sattigung des Transformators zu erlautern, 
woilen wir das Diagramm zunachst iinter Vernachikssigung des 
Spannungsabfalles ableiten, der ja bei groBer Schliipfung klcin 1st 
gegen die im Rotor induzierte EMK 

Wir reduziereii alle GroBen auf die Windungszahl des Stators 
und bezeichnen nut den reduzierten Rotorstrom, mit den 
Magnetisierungsstrom des Transformators. Es ist nun einerseits die 
geometrische Summe von J^' und der Statorstrom J^. Andrer- 
seits ergeben die MMK des Stators und die MMK des Rotors, von 
denen die erste proportional J"^, die zweite proportional UJ2 1st, 
die resultierende MMK des Motors. Sie setzen sich aber nicht mehr 
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iinter dem Burstenwinkel q zusanimen, sondern unter dem Winkel 
Q -r /S, worin + der Verzogerungswinkel des Rotorstromes 
gegen den Statorstroni i&t. Diesen Winkel kennen wir aber von 
vorn herein nicht. Wir finden ihn graphisch durch folgende Uber- 
legiing 

Da wir alle Grofien auf die StatorwinduDgszahl reduziert haben, 
konnen wir die MMKe durch die Strome ersetzen, und bezeichnen 
die resnltierende MMK des Motors durch emen Statorstrom der, 
mit der Statorwmdungszahl multi pliziert, diese MMK ergibt. 

Es gelten also die vektoriellen Gleichungen 

worm 11 urn gegen verzogert ist und 

'Xi r<j f I cs f 

x3i = 32 +3a- 

Setzen wir aus der zweiten Gleichung den Wert von in die erste 
ein, so lautet sie 

32' + ^^32' = S-S;. 

Hierin ist nun gegen J^' um ^ verzbgert und ^^nial so groB, 
ihre Summe ist also gleich der geometrischen Differenz aus jPund J/ 
Diese Beziehung beniitzen wir zur Aufzeichnung des Diagramms 
Fig. 31a gilt fur Untersynchronismus und fur den Fall, daB 
u = — cos p ist. 

Dem Vektor des resultierenden Kraftflusses 0 eilt um 90^ die 
Stator-EMK OE^~E^ vor und dieser um den Winkel p die Rotor- 
EMK E^E = sE^u = E^s^ OE ist also die resultiei^ende EMK. 



E.E.—uE. ist die Rotor-EMK bei Stillstand und sJh=-==s. 

Die resultierende MMK OF des Motors (also im StrommaBstab 
der Strom F) eilt gegen 0 um vor. Tragen wir hieran 

F'F=JJ den Magnetisierungsstrom des Transformators senkrecht 
zur Rotorspannung auf, so ist OF' die geonietrische Differenz ^ 

Weil diese, wie gezeigt, gleich der Summe von J"/ und ist, 
die um p gegeneinander phasenverschoben sind, brauchen wir nun 
tiber OF' nur das Dreieck OF^F' ahnlich dem Dreieck OE^E^^ zu 
konstruieren und erhalten OF^ = J^' und F^F' = uJ^'. Durch 
Parallel vei’schiebung von F^ F' nach F^ F, erhalten wir F^ F^ — F'F= JJ 

mid somit ist OF^ als Summe von OF^ — E^ und F^F~JJ der 
Statorstrom Jj und <^F^0F^— 

Wir konnen den so erhaltenen Strom nun sofort mit dem ver- 
gleichen, der sich ergibt, wenn der Magnetisierungsstrom des Trans- 
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formators zu vernaehlassigen ist. In diesem Fall brauchen wir nui’ 
uber OF wie fruher das Amperewindungsdreieck OAF (gestnchelt) 
ahnlicb OE^E^ zn zeichnen, ^ist dann ^ die Stator-MMK oder 
im StrommaBstab der Strom, AF die Rotor-MMK, und wir erkennen, 
dafi durch den Magnetisierungsstroni des Transfoi'mators der auf- 
^ommene Strom bei gleichem KraftfluB im Verhaltms zu 

OA und die Phasenverscbiebnng nm den Winkel F^OA ver- 
groBert ist. 



Fig. 31a Pig. 31b 

Yektordiagramm unter Berucksichtigung des Magnetisierimgsstromes des 

Transformators 

Die Rotor-MMK, die im vorliegenden Beispiel fur ti== — cos g 
ohne Berucksichtigung des Magnetisierungsstromes senkrecht ziir 
resultierenden MMK liegen wurde (AFj_ OF), bildet nun mit OF 
den stumpfen Winkel F^FO, Die durch die Ruckwirkung der 
Kurzschlufistrome bedingte VerscMebung zwischen Strom und Kraft- 
fluB und die hierdurch entstandene Verkleinerung des Dreh- 

momentes kann dadurch beim Anlauf zum Teil wieder aufgehoben 
werden. 

Die VergroBerung des Stromes durch den Magnetisierungsstrom 
des Transformators bedingt nun weiter eine VergroBerung des 
Spannungsabfalles, den wir bisher vernachlassigt haben. Bei ge- 
gebener Klemmenspannung wird also die resultierende EMK und 
der FluB kleiner, d. h. durch die Sattigung des Transformators 
wird der FluB des Motors bei kleinen Gesehwindigkeiten begrenzt, 
und ein bestimmtes Drehmoment wird mit kleinerem KraftfluB und 
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groBerem Strom geliefert, was mit Eucksicht auf die Funkenbil- 
dung dureh die Transformator-EMK besonders beim Anlatif von 
Wiclitigkeit ist. 

Bei Ubersynchronismus waehst die Eotorspannnng und die 
Sdttigung des Transformators ebenfalls. Pur Ubersynch roni smus 
gilt das Diagiamm Fig. 31b. Hier hat die Eotor-EMK E^E ihre 
Eichtung entsprechend der Schlupfung geand ert u nd ebenso der 
Magnetisierungsstrom des Transformators = der ana- 

logen Konstruktion wie oben erbalten wir wieder OF„'=Jy und 
6f^==J^. Hier ist yS ein Voreilungswinkel. Wenn wir wieder 
das Dreieck OAF zeiehnen, das die MMKe ohnc Berucksiclitigung 
des Magnetisierungsstromes ergibt, erkennen wir, dafi hier der Strom 
OF 

im Verhaltnis verkleinert ist. Ferner ist der Winkel zwischen 
OA 

Rotor-MMK und KraftduB verkleinert, durch beides ist also 
das Drehnaoment verkleinert. Diese Verkleinerung des Dreb* 
momentes kann so wait getrieben werden, daB bei einer bestimmten 
ubersynchronen Geschwindigkeit der Motor nur gerade nocli seine 
Verluste decken kann, d. li. nicbt uber diese Tourenzalil hinaus- 
lauft, so daB seme Geschwindigkeit nach oben begrenzt ist, selbst 
wenn er ganz entlastet wird. Er verliert also hier ziini Teil die 
HauptschluBcharakteristik und lauft leer mit begrenzter Tourenzahl 
und fallt bei Belastung wie ein GleichstromdoppelschluBmotor stark ab 

Diese Eigenschaft ist mitunter von Vorteil, weil ein reiner 
HauptschluBmotor bei Entlastung eine sehr hohe Tourenzahl an- 
nehmen wtirde, wobei groBe Funkenbildung entsteht. Durch die 
GroBe des Magnetisierungsstromes des Transformators 
kann man die Leerlauftourenzahl beeinflussen. Im all- 
gemeinen ist es aber nicht vorteilhaft, emen groBen Magnetisie- 
rungsstrom des Transformators nur durch die Sattigung zu erzielen, 
denn hierbei werden die Verluste im Transformator sehr groB. 
M. Latour hat daher vorgeschlagen, den Transformator mit einem 
Luftraum zu versehen. Durch Veranderung des Luftraumes kann 
dann die Leerlauftourenzahl beliebig eingestellt werden, sie bleibt 
jedoch stets im ubersynchronen Gebiet, 

13. HauptschluBmotor mit zweiteiliger Statorwiclduiig. 

Bei der bis jetzt betrachteten Ausfuhrungsform des Haupt- 
schluBmotors mit nur einer Wicklung am Stator ist es notwendig, 
die Bursten aus der Achse der Statorwicklung zu verscbieben, um 
uberhaupt ein Drehmoment zu erhalten. Im nachsten Kapitel, 
Seite 106 werden wir aber sehen, daB eine Verschiebung der Btlrsten 
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aus diesei Aclise S6hr leicht zu betraclitlichen Obcrfeldeni AiilaJS 
geben kann, die wie beim gewohnlichen Induktionsmotor die 
Leistungsfahigkeit des Motors bedeutend lieruntersetzen. Man fuhrt 
deswegen die HanptschluBmotoreii aucb oft niit einer zweiteiligcn 
Statorwicklung aus. Von diesen dient der eine Teil zur Kompen- 
sation der Rotoramperewindungen und mag deswegen im folgenden 
als Kompensationswicklung bezeichnet werden: diese besitzt 
genau die gleiche Windungszabl wie der Rotor, und ihre Achse 
fallt genau mit der Burstenachse zusammen. 

Der zweite Wicklungsteil, der zur Erzeugung des Hauptfeldes 
dient und deswegen die Erregerwicklung genannt werden kanin 
ist in Serie geschaltet mit der Kompen- 
sationswicklung und der Rotorwicklung 
und, wie die Fig. 32 zeigt, um ca. 90® gegen- 
uber diesen beiden verschobem Ein derar- 
tiger Motor kann als direkt gespeister 
Haupts chluBmo tor bezeichnet werden 
Durch die Zerlegung der Statorwicklung 
in zwei Teile erreicht man, dab die Rotor- 
amperewindungen so vollstandig kompen- 
siert werden konnen, dab keine Oberfelder 
herruhrend von der Rotorwicklung und Kom- Fig 32 HauptschluB- 
pensationswicklung entstehen konnen. Be- motor mit zweiteihger 
zeichnen wir die Windungszahlen der Kom- Statorwicklung 
pensationswicklung und Erregerwicklung mit 

wj^resp. Wg, so ist = Indem die Erregerwicklung allein den 
HauptkraftfluB erzeugt, Mit die Achse dieser Wicklung im 
raumlichen Diagramm (Fig. 19) mit dem IfMK^-Vektor zusammen. 
Es schliebt somit die Achse der Erregerwicklung den Winkel 

71 

V ^2 K Burstenachse und der Achse der Kompensations- 

wicklung ein. Gewohnlich macht man diesen Winkel ca. 90®, m 
welchem Falle %p^^=n wird. 

In der Erregerwicklung wird sowohl bei Stillstand wie beim 
Lauf die Magnetisierungsspannung induziert, wabrend in der 
Rotor- und Kompensationswicklung zusammengenommen bei Still- 
stand keine EMK induziert wird. Erst beim Lauf wird die in der 
Rotorwicklung induzierte EMK verschieden von der in der Kompen- 
sationswicklung induzierten und es tritt eine EMK E^ auf, die pro- 
portional der Umdrehungszahl wachst und die dem Hauptflusse um 
7c — nacheilt. 

Fur konstanten Strom und KraftfluB erhdlt man deswegen 
das folgende Vekt or diagramm (Fig. 33), in dem E^ unter dem 
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Winkel (if-y — a) zur Richtung des Stromvektors aufzutragen ist. Dieses 
Diagramm stimmt genau mit dem uberem, das fur den Haupt- 
schludmotor mit einteiliger Statorwieklung abgeleitet wurde, und 
fiihrt deswegen auf dasselbe Stromdiagramm. 

Wenn der Winkel 90 ® ist, so steht der V ektor der MMK 

a 

der Erregerwicklung und somit der KraftfluB senkrecht auf dem 
Vektor der Eotor-MMK, d. h. die Bbrsten stehen in der neutralen 
Zone, urn die beim Gleicbstrommotor ubliche Ausdrucksweise zu 

benutzen. Maeht man i/)„— ^<90®, so bedeutet dies eine Ver- 

a 

schiebung der Bursten in der Drehrichtun^ des Rotors, was erne 
^ Phasenkompensation zur Folge hat, wah- 

I rend yj ^ — einer Zurucksclue- 



Fig 33 Spannungs- 
diagramm 


bung der Bursten gleichkommt und ein 
gtinstigeres Kommutierungsfeld ergibt 
Aus der Schaltung des HauptschluB- 
motors mit zweiteiliger Statorwieklung ist 
ersiclitlich, daB er bei derselbcn Dreli- 
richtung auch als Generator arbeiten kann. 
Man braucht nur die Erregerwicklung (in 
alien Phasen) umzuschalten, damit das 
Drehmoment von einem motorischen in 


ein generatorisches umgewandelt wird. 


Der mehrphasige PlauptschluBmotor verhalt sich somit ganz analog 


dem GleichstromhauptschluBmotor. 


14. Bemerkungen fiber den Betrieb des mehrphasigen B[aupt- 
sclilufimotors als Generator. 

Fur den Betrieb als Generator wiirde der unterhalb der 
Abszissenachse liegende Teil des Spannungsdiagramms (^, Pig. 22) 
bzw. des Stromdiagramm s (Fig. 22 und 23) gelten. 

Es ist aber zu bemerken, daB der Betrieb als Generator bei 
einem melirphasigen HauptschluBmotor nicht ohne weiteres moglicli 
ist. Wie z. B. die Fig. 32 zeigt, bilden ja je zwei Phasen des 
Stators mit der entsprechenden Rotorpbase einen Gleichstrom-Haupt- 
schluBmotor. Ist die Richtung des Drehmomentes fur den Wechsel- 
strom der Drehrichtung entgegengesetzt, so ist sie es auch fur einen 
Gleichstrom, d. h. ein gegen sein Drehmoment angetriebener drei- 
phasiger HauptschluBmotor, der als Generator wirkt, kann auch 
gleiehzeitig einen Gleichstrom generieren, der sich uber das Netz 
schlieBt und sich uber den Wechselstrom lagert. 
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Der AnstoJ3 zu diesem selbsteiTegten Gleichstrom kann durch 
remanenten Magnetismus oder auch durch irgendeinen ]\roiaentan- 
wert des Wechselstromes gegeben sein, und er kann stets dann 
bestehen, sobald die von einem bestimmten Strom erzeugte Rotations- 
EMK im Rotor groBer ist als der Spannungsabfall dieses Stromes 
in Stator und Rotor. Da das Netz nur einen sehr kleinen Wider- 
stand besitzt, stellt die Maschme einen kurzgeschlossenen Gleich- 
strom-HauptschluBgenerator dar Der selbsterregte Gleichstrom kann 
daher zu sehr groBer Starke anwachsen, sofern er nicht durch holie 
Sattigung begrenzt wird, und er bremst die Maschine sofort ab 
Der selbsterregte Gleichstrom braucht sich nicht gleichmaBig auf 
die drei Phasen zu verteilen; die Verteilung hangt von dem Zustande 
im Augenblick des Beginnes der Selbsterregung ab. 

Es ist auch moglich, daB sich beim Betrieb als Generator 
uber den eingeleiteten Wechselstrom nicht ein Gleichstrom, son- 
dern ein Wechselstrom von anderer, meist langsamerer als der 
Netzperiodenzahl lagert. DaB die Maschine einen selbster- 
regten Wechselstrom generieren kann, folgt daraus, daB eine 
mehrphasige Kommutatormaschine ihren eigenen Erregerstrom er- 
zeugen, d. h. bei einem 0089 ? = ! arbeiten kann. Bei den fruher 
betrachteten Fallen lag dies bei dem Betrieb als Motor, und 

7Z 

wurde dadurch erreicht, daB ^2 — gemacht wurde. Ist 

2 

7t 

yj^ >90®, so schneidet das Spannungsdiagramm Z in Fig. 22 

u 

Oder das Stromdiagramm Fig. 22 die Ordinatenachse unterhalb der 
Abszissenachse, d, h. die Maschine kann gegen das Drehmoment 
angetrieben ihre eigene scbeinbare Erregerleistung in VA liefern. 
Die Schliipfung, bei der dies fiir die Periodenzahl des Netzes c 
erreicht wird, ergibt sich aus Gl. 19. 

Wird nun die Maschine mit einer anderen Tourenzahl an- 
getrieben, so kann sie offenbar ihre Erregerleistung bei einer anderen 
Periodenzahl decken, und diese Periodenzahl verhalt sich zur Netz- 
periodenzahl wie die Umdrehungszahl zu jener, bei der Phasen- 
kompensation fiir die Netzperiodenzahl auftritt. Diese Eigenperioden- 
zahl der Maschine hdngt also von der Geschwindigkeit ab. 

Ftir jede andere als die Netzperiodenzahl bildet das Netz einen 
KurzschluB von kleiner Impedanz, es gilt also fur den selbsterregten 
Wechselstrom das gleiche wie fur den selbsterregten Gleichstrom, 
die Maschine ist in bezug auf die selbsterregten Strome stets kurz- 
geschlossen. 

Es ist daher nicht ohne weiteres moglich, einen mehrphasigen 

Arnold, Wechselstromtechnik V 2 ^ 
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HauptschluBmotor dureii Generatorwirkung abzubremsen, weil die 
dabei auftretenden selbsterregten Strbme fiir die Maschine gefahrlicli 
werden konnen. 

Als Mittel, die Selbsterregung zu verhindern, kann die Sattigung 
dienen. Sattigt man die Maschine durch den eingeleiteten Strom 
so stark, daU ein darubergelagerter Gleich- Oder Wellenstrom das 
Feld nicht mehr zu verstarken imstande ist, so wird er von vorn- 
herein nicht entstehen konnen. 

Anch die Sdttigung des Transformators kann hierzu verwendet 
werden. 



Drittes Kapitel. 

Der mehrphasige Nebenschlufimotor. 

15 Wirkungsweise des mehrpliasigen Nebenscliludmotors. — 16. Das Yektor- 
diagramm. — 17. Das Stromdiagramm. — 18 Das Diagramm des uber die 
Bursten knrzgeschlossenen Kommutatormotors — 19 Das Diagramm des 
Statorstromes des NebenschliiBmotors — 20 Das Diagramm des gesamten 
Stromes. — 21 Aufzeichnung des vollstandigen Diagrammes. — 22 EmfluB 
der Grrode iind Phase der Eotorspannung auf die Arbeitsweise. — 23. EinflnB 
der Oberfelder. — 24. Nebenschluhmotor mit Hilfswicklung. — 25 Nebenschlud* 

motor mit Kompensationswioklung und besonderer Erregerwicklung, 

15. Wirkungsweise des mehrphasigen Nebenschlufimotors. 

Fig. 34 zeigt die Schaltung eines mehrphasigen NebenschluB- 
motors, bei dem Stator- und Rotorwicklungen wieder schematisch 
als Ringwicklungen dargestellt sind. 

Der Stator ist direkt, der 
Rotor diirch einen NebenschluJ3- 
transformator T an das Fetz 
angeschlossen, weil, wie wir 
sehen werden, der Rotor allge- 
mein eine kleinere Spannung 
erhalt als der Stator. 

Dieser Motor gehbrt somit zu 
den doppeltgespeisten Mo- 
tor en, weil sowohl Rotor wie 
Stator vomNetz gespeist werden. 

In dieser Maschine besteht 
wieder ein resultierendes Dreh- 34 Dreiphasiger NebensoHufi- 

feld, das von Stator- and Ro- motor, 

torstromen zusammen erregt 

ist und mit dem die Rotorstrdme das Drehmoment bilden. 

Im Gegensatz zum Hauptschlufimotor brauchen aber bier die 
Strbme in entsprechenden Wicklungsphasen des Stators und Rotors 

5* 
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zeitlioh nicM dieselbe Phase zti haben. Ihre zeitliche Phase ergibt 
sich vielmehr hier aus der Phase der Spannung, die sich im Stator 
bzw. Rotor als Resultante aus der zugefuhrten 



Klemmenspannung und der Gegen-EMK ergibt 
und aus der Impedanz der Wicklung. 

Weil der Stator hier an die konstante Netz- 
spannung angeschlossen ist, ist die GroBe des 
resultierenden Kraftflusses hauptsachlich durch 
sie bestimmt, wenn wir zunachst von dem Span- 
nungsabfall absehen 

Nehmen wir also den HauptkraftfluB 'P als 
gegeben an, so besteht im Rotor bei einer Schltip- 
fung s eine Gegen-EMK: — t^re GroBe ist 

E._, = snV2c ic^_ 4 ^ 10-® Volt. 

Solange s positiv ist, ist sie um - gegen <P 


Fig 35. Tektor- verzogert; ist s negativ, d. h. kehrt sich die 
diagramm fur den Riditung der Relativgeschwindigkeit zwischen Ro- 
tor und Drehfeld um, so kehrt sich auch die Rich- 


7t 

tung der Gegen-EMK um und sie eilt gegen 0 um ^ vor. In Eig 35 

stellt ^ denVektor des Hauptkraftflusses und OE^ den Yektor der 
Gegen-EMK — ^ 2 ^ Fuhren wir nun dem Rotor eine Klemmen- 
spannung Pg durch den Yektor OPg darg este llt sei, ihre Phase 

und GrdBe seien zunachst heliehig gewahlt, so ist 02! die resultierende 
Spannung aus P^ und — durch sie und die Impedanz des Eotors 

ist der Eotorstrom hestimmt. Ist J<^r^ und !RZ = J^Xos^ 

worin der Widerstand, die Reaktanz einer Rotorphase bei 


der Schiiipfung s ist, so ist OJg die Phase des Stromes. Er 
gegen ^ um den Winkel ^ bedeutet, 


eilt 

daC 


die Welle der Rotor-MMK der Grundwelle des Drehfeldes raumlich 


um denselben Winkel nacheilt. 

Hierbei besteht also ein motorisches Moment, dessen GrdBe 
gegeben Ist durch das Produkt aus Ampere windungen allerRotorphasen 
X KraftfluB aller Pole X cos Wir sehen, dafi bei gegebenem Kraft- 
flu£ und bei einer bestimmten Gesehwindigkeit die GroBe und Phase 
desRotorstromes und damit das Prehmoment wesentliehabhtogenyon 
der Gr5Be und Phase der Spannung Pg, Machen wir z. B. P^ gleich 
und genau entgegengesetzt gerichtet zu — so ist die resul- 
tierende Spannung aus beiden Null, es kann also kein Strom im 
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Rotor iind kein Drehmoment entstehenj ist nur wenig kleiner, 
so besteht ein kleiner Strom, der etwa nnr genugt, das Drehmoment 
zur tJberwindung der Leerlaufverluste zu decken 

Dies gilt bei irgendeiner Schlupfung und wir ersehen hier- 
aus, daB ein mehrphasiger NebenschlnBmotor durch ge- 
eignete Wahl der Rotorspannung nach GroBe nnd Phase 
gegeniiber der indnzierten EMK bei irgendeiner Ge- 
schwindigkeit leer lanfen kann. Wird der Motor belastet, 
so wird seine Tourenzahl fallen. Nehmen wir zunachst an, daB Cp 
dabei sich nicht dndert, so nimmt — zu, weil die Schltipfung 
groBer wird, es wachst also die Resultierende aus P 2 und — E^^ 
so lange, bis der dabei entstehende groBere Rotorstrom das Be- 
lastungsmoment uberwindet, dann stellt sich wieder ein stabiler 
Betrieb ein 

Hatten wir dagegen P^ groBer als — gemacht und z B. 
ihr wieder entgegengerichtet, so daB der Strom nun gegen 0 vor- 
eilt, so wiirde die Welle der Rotor-MMK der Grundwelle des 
Drehfeldes raumlich voreilen, und dies entspricht einem Dreh- 
moment, das der Drehrichtung entgegenwirkt, d. h. einem gene- 
ratorischen Moment. Dasselbe hatten wir auch erreicht, wenn 
wir nicht P^, sondern die Geschwindigkeit des Rotors vergroBert, 
also die Schlupfung und die induzierte EMK verkieinert hatten 

Ein mehrphasiger NebenschluBmotor kann also auch 
bei irgendeiner Schlupfung als Generator arbeiten 

Die Phase der Rotorspannung Pg gegenuber der Gegen-EMK 

— E^s ist nun in erster Linie von der Stellung der Bursten ab- 
hangig. Stator* und Rotorspannung P^ und P^ haben gleiche Phase, 
die von dem resultierenden Drehfeld im Stator und Rotor indu- 
zierten GEMKe — E^ und — Pgs ^ind aber zeitlich urn denselben 
Winkel q gegeneinander phasenverschoben, um den die Bursten 
aus der Nullstellung verschoben sind (s. Kap. I, Abschn. 4) Sind 
die Bursten gegen die Drehrichtung verschoben, so eilt — 

— Pj vor und umgekehrt, d. h im Rotor ist die Phasenverschiebung 
zwischen Klemmenspannung und GEMK um q kleiner bzw. grbBer 
als im Stator. Die Wirkung ist also die gleiche, als ob die Bursten 
nicht verstellt waren, wobei — Pg^ und — P^ gleiche Phase haben, 
dafur aber die Rotorspannung P^ gegen P^ um q zeitlich nacheilen 
bzw. voreilen wiirde. 

Weil nun auch bei einer Verschiebung der Bursten um den 

ein Rotorstrom (nach Kap. I, Abschn. 4) auf den Stator 
so zuriickwirkt, wie ein Strom von gleicher GrbBe in einer zum 
Stator gleichachsigen Wicklung, der aber gegen um q nach-, 
bzw. voreilt. so sehen wir, daB wir die Ruckwirkung des Rotor- 
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stromes auf den Stator bei einer Burstenverschiebung p gleicbsetzen 
tdunen jener, bei der die Bursten nicbt verschoben sind, bei dei 
aber die Eotorspannung Pj gegen P^ nm q nacheiit, wenn die 
Bursten gegen die Drehrichtang verschoben sind und voreilt bei 
Verschiebung* im Siniie der Drehrichtun^. 

16. Das Spannungsdiagramm des mehrphasigen 
NebenschluBmotors. 

Wir konnen nun das Spannungsdiagramm des Motors zeiclmen 
(s Fig. 36). 

71 „ 

^ ist der Vektor des HauptkraMusses , urn — dagegen vor- 

eilend ist 0^^ der Vektor der EMK die der GEMK — ent- 
gegengesetzt gleich ist. OJ^ ist der Vektor des Statorstromes j;, 
der gegen urn verzogert sei. Ferner ist 

ist die Klemmenspannung am Stator, die 
gegen E^ um , gegen um 9 ?^ voreilt. 
Die sekundaren Grofien seien auf 
^ primar reduziert und mit einem Strich (') 
bezeiclinet. 

OP 2 ist der Vektor der Eotorspan- 
nung P^', er eilt gegen P^ um q nacb, 
was einer Verschiebung q der Bursten 
gegen die Drehricktung entspricht. 

n 

OE^ = — eilt gegen w um ■” nach, 

a 

OZ^ ist die Eesultierende aus — E^\ 
und Pg', sie ist zusammengesetzt aus 
OE^==J^'r^' und E^Z^ = 

= E^ eilt gegen um vor. Bei 
Eeduktion auf gleiche Windungszahl ist 

E,\==sE^. 

E 2 und setzen sich zum Magneti- 

Rg 36. Spannungsdiagramm. sierungsstrom = zusammen, der 

gegen ^ um a voreilt. 

Das Diagramm entspricht untersynchronem Lauf Es geht in 
das des Induktionsmotors uber, wennP 2 = 0 gemachtwird, d. h. wenn 
die Bursten direkt kurzgeschlossen werden. Dann ist aber E^' gegen 

stets phasenverzogert, wahrend er hier dagegen voreilt. Dies 
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ruhrt von der Phase her, die wir durch die Burstensteilung q der 
Spannung gegeben haben, dementsprechend ist anch die Phasen- 
verschiebung von gegen P^ hier kleiner, als wenn F^ = 0 ware. 
Wir sehen also, dab die Grohe und Phase der Eotorspanniing auch 
einen wesentlichen Einflu^ auf die Phase des Primarstromes hat. 
Ehe wir dies naher untersnchen, betrachten wir die Leistnngen. 

Berechnung der Leistnngen. Die Wattspannung P^cos^?^ 
konnen wir zerlegen in 

Pj cos (p^ = Pj cos 

und demnach ist die einer Phase der Statorwicklung zngefiihrte 
Leistung 

cos cp^ = -f- . 


P^JiCOSi/^j^ ist die Leistung, die der Statorstrom durch das 
Drehfeld ubertragt 

besteht aus 2 Komponenten, und worin J^— — der 
Statorstrom ist, der die MMK des Eotors kompensiert. Es ist also 


und 


Ji cos xp^ = sin a-\-Jc cos xp^ 
cos xp^ = E^ sin a-{-E^J^ cos xp^ . 


Die Leistung Pi since == 7^ dient teils zur Deckung der Eisen- 
verluste, teils wird sie auf die kurzgeschlossenen Spulen ubertragen, 
E^J^to^xp^ wird auf den Eotor Ubertragen, wir bezeichnen sie 
mit 

Es ist also ^ 1=^1 


Aus dem Dreieek OPgQ und — — 

folgt 

— P/^ cos xp^ == J 2 + P 2 ' cp^ 

Oder, weil 


und 

ist, folgt 


s cos Va == '>'2 4* ^2 > 


Oder 

cos ^2 — Ps'Ji cos + (1 s) V 2 


7g = ist der Stromwarmeverlust im Rotor; 

W^= — P^' J^' cos (pz ist die vom Rotor aus dem Netz aufgenom- 
mene Leistung Sie erscheint hier mit negativem Vorzeichen, 
weil^wir in Fig. 36 mit cp^ den spitzen Winkel zwischen P^' 
und Jj' bezeichnet haben; 
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J, cos v ^2 (1 — s) ist die in mechanische Leistung- nmgesetzte 
elektrische Leistung 

Es wild also auch hier 

kdnnen wir wieder als das Drehmoment in synchronen 
Watt bezeichnen. 

Von der durcb das Drehfeld auf den Rotor ubertragenen 
Leistung wird em Teil entsprechend seiner Geschwindigkeit 
(l — 5 ) in mechanische Leistung, der andere Teil, der der Schlupfung 
entspricht, in elektrische Leistung umgesetzt Ein Teil der letzten 
wird im Rotor in Warme umgewandelt, der andere Teil an das 
Netz zuruckgegeben 

Bei Ubersynchronismus liegt — -E'L in Richtung von E^-^ 
damit der Rotorstrom hier gegen ^ nacheilt, d. h. damit ein moto- 
risches Moment entsteht, muB wieder um mehr als 90° gegen 
— E^s verschoben sein, also hier ^>90° sein 

Dann ist ist dann positiv, d. h. eine vom Netz 

aufgenommene Leistung und die Summe der vom Stator auf 
den Rotor ubertragenen und der vom Rotor aufgenommenen Lei- 
stung nach Abzug der Stromwarmeverluste. 

In Fig. 36 ist nur der Statorstrom; den Netzstrom erhalten 
wir, wenn wir den dem Rotorstrom entsprechenden Netzstrom 
geometrisch dazu addieren. Unter Vernachlassigung des Magneti- 

Fj 

sierungsstromes des Transformators ist er Gegenuber der 

■^1 

Netzspannung (P^) ist um (ti — cp^) phasenverzogert, also bildet 
er mit in Pig 36 den Winkel q, weil wir F^ um q gegen F^ 
verzogert aufgetragen haben. Er sei durch den Vektor J^J dar- 
gestellt, dann ist 0J=J der gesamte Netzstrom. 

Die gesamte aus dem Netz aufgenommene Leistung ist nun 

If == /cos 99 = + 1^2 = ^os — F^J^ cos . 

Wir haben hier den Spannungsabfall im NebenschluBtrans- 
formator noch nicht berucksichtigt Wir konnen es tun, indem 
wir in r^' den KurzschluBwiderstand und in x^s die KurzschluB- 
reaktanz des Transformators einbeziehen. 

EinfluE der Phase der Rotorspannung auf die Phasenverschiebung 
des gesamten Stromes. 

Das Diagramm Fig. 36 zeigt uns nur einen belielg^g heraus- 
gegrifPenen Betriebszustand , d. h. eine Belastung bei einer Ge- 
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scliwindigkeit. Wir konnen aus ihm aber sofort erseben, welcben 
Einfiub die Phase der Eotorspannung , d. h die Burstenstellung q 
auf die gesamte Phasenyerschiebung hat, z. B. bei unyeranderter 
Belastung. Nehmen wir an, der KraftfliiB 0 soli konstant 
bleiben und ebenso das Drehmoment und die Schlupfung; dann 
bleibt — E2S konstant, der Rotorstrom J^' muB seine GroBe iind 
Phase so andern, daB konstant bleibt, weil das Dreh- 

moment proportional 1st (tosyj^ Es muB also der End pun kt 
des Vektors des Rotorstromes sich auf einer Parallelen zum Vektor 
des Kraftflusses bewegen, den wir in die Abszissenachse gelegt 
haben. Der Vektor der die Impedanzspannung des Rotors 

J2^2s darstellt, eilt dem Strom um den Winkel Z^OR^ vor, dessen 

X2s 

Tangente — ist, und der bei konstanter Geschwindigkeit als kon- 

^2 

stant betrachtet werden kann. Der Endpunkt yon OZ^ bewegt 

sich also auf einer Geraden, die mit der Abszissenachse einen 
^2 OP2 - gleichen Winkel bildet, und da gleich und parallel 

OP2 ist, stellt E^Z^ uns auch die Anderung der Rotorspannung 
nach GroBe und Phase gegenuber der EMK dar. 

Bewegt sich Punkt nach links, so muB sich auch Punkt P^ 
bzw Z^ nach links bewegen. 

Da nun gleich und parallel ist und bei konstantem 
KraftfLuB sich nicht andert, bewegt sich der Endpunkt des 
Vektors des Statorstromes auch auf einer Parallelen zur Abszissen- 
achse, und zwar nach rechts, wenn sich nach links bewegt. 
Hierbei andert sich freilich auch die GroBe und Phase der primaren 
Spannung P^ ein wenig. bleibt konstant. Da = dem 
Strom proportional ist und ihm um den konstanten Winkel R^B^R^ 

oc 

Yoreilt, dessen Tangente ~ ist, bewegt sich Punkt also der 

Endpunkt des Vektors der Spannung, auf einer Geraden, die mit 
der Abszissenachse diesen Winkel einschlieBt Die Anderung fiir 
die ganze Klemmenspannung ist jedoch nur klein, weil klein 
ist gegen Ej^. Wir sehen also, daB bei VergroBerung des Voreilungs- 
winkels d h. wenn und P^ nach links rucken, sich nach 
rechts yerschiebt und P^ auch, jedoch weniger als wird also 

kleiner, wS-hrend o yergroBert ist. 

Wir konnen yj^ z. B. so groB machen, daB die Komponente 
des Rotorstromes Phase mit 0 ist, ebenso groB 

wird wie P^coscc, dann ist in Phase mit E^ und gegen P^ nur 
noch um 0 ^ yerzogert, und es wird der KraftfluB ganz yom Rotor 
erregt. Hatton wir dagegen == 0 gemacht, so muBte der wattlose 
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Magnetisierungsstrom J^eosa vom Stator gedeckt werden. Wir 
konnen also die Maschine vom Stator oder vom Eotor erregen, oder 
von beiden zusammen, je nach der Phase nnd GroBe von P„ Wir 
konnen aber auch grdfier als J^cosa machen, d den 

Eotor ubererregen, dann eilt Jj, gegen vor und kann in Phase 
mit Pi sein oder aueh ihr voreilen 

Endlich kdnnen wir durch Verkleinernng von ^ anch negativ 
machen. so daB J/ gegen ^ urn mehr als 90 phasenverzogert 
ist, dann wird verzogert, nnd sin y, > cos a, cp^ wird 
ebenfalls vergrOfiert. Es ist also bier moglich, Kompensation der 
Phasenverschiebung, Unter- nnd tTberkompensation zn erreichen. 
Hierbei andern sieh aber die Verluste sehr, und da wir die Leistung 
konstant annehmen, auch der Wirkungsgrad. Da wir von einem 
konstanten KraMuB ausgingen, bleiben die Eisenverluste unver- 
dndert, es dndern sich aber die Stator- nnd Eotorstromwarmeveiluste. 


Bedingung fur das Minimum der Verluste. 

Der Rotorstrom ist fur ein bestimmtes Drehmoment am kleinsten, 
wenn ip^ — O ist. 

Allgemein kOnnen wir setzen 

cos 1/^1 = — Jo! COS -j- sin a , 

nnd da J/cosVj und J„cosa bei konstantem KraftfluB und Dreh- 
moment sich nicht andern, bleibt cos y'l konstant. 

Ferner ist 

Ji sin Vi — — J! sin -f - cos a , 

also wird ein Minimum, wenn sin y^i — 0 und J^'sin yj^ — J^cos a ist. 

Der Stromwarmeverlust ist 

7^ -j_ Eg = J!°“r! 

= (Ji cos + {Ji sin + (‘i’a'cos -|- {J! sm ip!“r!. 

Da hierin JiCOS^i und J! cos yj^ konstant sind, wird der Ver- 
lust am kleinsten, wenn (J! si'o.rp^fr! am kleinsten ist. 
Nun ist 

Pj sin 1/^1 = — J! sin y g -(- nos a , 

also soil 

{J! sin + ^!) i- (— 2 J! sin Vg cos « -f P/ cos® a) 
em Minimura werden. Dies ist der Fall, wenn 

Pg'sinyg ^ 

cos a Vj -f" V 
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ist J2 sin yj^ ist der Anteil des Eotorstromes an dem Magneti- 
sierungsstrom J^cosa^ und mit Benutzung der Beziehung 

— — J/ sin xp^ + ^ 5 

konnen wir auch schreiben 


JVsm yj^2 ri 

Ji sin tpi r/ 


( 20 ) 


Die gesamten Stromwarmeverlnste werden somit ftir 
ein gegebenes Drehmoment am kleinsten, wenn die An- 
teile der Stator- nnd Rotorstrome an der wattlosen Kom- 
ponente des Magnetisiernngsstromes sich nmgekehrt ver- 
halten wie die Widerst^nde von Stator und Rotor 

Da wegen der Biirstentibergangswiderstknde und well in r/ 
aucb der Widerstand des Transformators einbegriffen ist, grower ist 
als folgt, dai 3 kleiner sein soli als Der beste 

Wirkungsgrad wird also nicbt bei Phasenkompensation erreicht 

Wir haben die Bedingung abgeleitet fur konstanten KraftfluB. 
Fur konstante Klemmenspannung 1st sie wesentlich komplizierter, 
weil mit der GroBe des Spannungsabfalls im Stator auch der Kraft- 
fluB sich ein wenig dndert, und daher die Eisenverluste; da aber 
die An derung des Kraftflusses geringfugig ist, weil klein gegen 
JEJj^ ist, ist die Bedingung auch sehr nahezu fur konstante Klemmen- 
spannung richtig. 

Andern wir bei konstantem KraftfluB die Geschwindigkeit, so 
bleibt bei gleichem Drehmoment J/cost/^g konstant. Nehmen wir 
an, daB die Wattkomponente des Magnetisiernngsstromes J^sma 
sich nicht andere, d. h. sehen wir von der Ruckwirkung der Kurz- 
schluBstrome ab, so bleibt auch konstant; behalten wir 

ferner das fur den besten Wirkungsgrad ermittelte Verhaltnis der 
wattlosen Komponenten der Stator- und Rotorstrome sin und 
J2 sin yjQ bei, so werden also und yj^ selbst unverandert 

bleiben, und da auch J-^z^ nach GroBe und Phase sich nicht andert, 
braucht nicht verandert zu werden. Wir kdnnen also auch um- 
gekehrt sagen: Soli bei konstanter Klemmenspannung bei ein und 
demselben Drehmoment, aber verschiedenen Geschwindigkeiten die 
Bedingung fur deri besten Wirkungsgrad erfullt bleiben, so bleiben 
der Stator- und Rotorstrom konstant und die primare Phasenver- 
schiebung andert sich nicht. Zu dndern ist lediglich die dem Rotor 
zuzufuhrende Spannung Pg. Mit dem Gbersetzungsverhaltnis des 
KebenschluBtransformators andert sich auch der dem Rotor vom 

P ' 

Netz zugefuhrte Strom und der gesamte Strom P der Maschine, 
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weil ja bei konstantem Drehmoment und verM-nderlicher Geschwindig- 
keit die Leistung sich andert. 


Spanmingsdiagramme fur konstantes Drehmoment bei verandeiiicher 
Geschwindigkeit. Entsprechende Anderung der Rotorspannung. 

Wie die Anderung von Pg' zu erfolgen hat, zeigt uns m em- 
facber Weise das Diagramm. In Fig. 37 ist das Dreieck, bestehend 
ans Rotor -EMK, Rotorspannung und Impedanzspannung, nach 0 
verlegt; es ist 

E',) = P/ ; P^P^ = ; 

E^ p2 i ^ 2 > ^2 ^2 ^2 ^2 s * 


OE^ liegt in gleicher Richtung wie E^ 

/ und gegen die Netzspannung P^ um den 0^ 

I / verzogert, E^ und 0^ bleiben hier, wie ge- 

I zeigt, konstant. Ebenso bleiben 

\\ ‘'w J/rg' unverandert. ' 

\\ / Dagegen andern sich mit der Schlupfung 

\ \ i / sE^ und GroBe, nicht ihrer Phase 

\ nach. Nach Kap. I, S. 31 konnen wir setzen 

^2 ^2 s ~ ^2 (^2 0 H “ ^^2 v ) • 

f \ X/? 

\ V ccg Q ist der konstante Teil der Reaktanz, der 

z. B. bei Synchronismus allein verbleibt, sxc^^ 
der Teil, der mit der Schlupfung verander- 
A lich ist. Bei Stillstand ( 5 = 1 ) ist sE^==Ej^ 

\ =OE^, = E^Q2~ E^B^ ist uiiverto- 

dert, = 

/ daher ist die dem Rotor bei dem ange- 

y 4 nommenen Drehmoment zuzufuhrende Spannung 

Fig. 37 . Diagramm der p^' nach Grohe und Phase. Bei Synchronis- 
Rotorspamnungbeikon- 5^1 = 0; hier ist also Pg' zusammen- 

veranderlicher G-e- gcsetzt aus 0 Pg = J2 ^2 und ^2^2.9 

schwindigheit. = Po^ ^2^0 = ^2^25 OPg^ ist die Rotorspannung 
bei Synchronismus. 

Wir sehen, dah der Punkt P^ bei Anderung der Schlupfung sich 
auf der Geraden bewegt, und es ist PgPg^ : P^^Pg^ = 5 : 1 

ein Mafi fur die Schiapfung. Diese Gerade ist gegen um einen 
Winkel <5 geneigt, den wir wie folgt berechnen. 

Es ist P2' cos cp^ — sE^ cos y)^ — p2^^2^ 

P/ sin 9^2 = sPi sin % + J/ + sx^^). 
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Bilden wir min die Differenz der Werte P^' cos (p^ fur Stillstand s = 1 
und Synchronismus, und ebenso fur P^' sin so wird 

tg ^ = J-) - P) == PiSiny.^+J/ar./, 

P/ cos 992 (5:^1) — -P/ cos 902 (^^0) cosip^ 

Den Netzstrom erhielten wir in Fig 36 dadurch, daB wir zu 

den Strom — J^J um ^ gegen voreilend angetragen haben 

■^1 

und erhielten in 0 J den Vektor des gesamten Stromes. Hier sehen 

P ' 

wir, daB, weil und konstant bleiben, der Vektor ent- 

X 

sprechend Pg' sich auf einer Geraden bewegt, die in Fig. 38 ein- 
getragen ist. ist der Punkt fur Stillstand P^, fur Synchronismus, 
und die Vektoren von 0 nach der Geraden ^ 

stellen die Netzstrbme J nach GroBe und Phase 
dar. Die Gerade bildet mit denselben \^Hjp /p | 
Wink el, den die Gerade Pg^Pg^furPg' mit P^ ^//^' 1 

bildet, Oder bildet mit P^ denselben Win- ^ f 

kel d, denPg^Pgg mit Pg' bildet. Auch hier ist / \ \ J 

■< / XW] 


Wir sehen, daB die Wattkomponente des ge- / I 

samten Stromes mit zunehmender Geschwin- ^ 
digkeit steigt, entsprechend der groBeren Lei- \ T f\ 
stung bei konstantem Drehmoment. Bei Unter- \ 

synchronismus ist P cos 99 kl einer alsP^cos^?!, \ \U" 

bei 0 bersynchronismus grhBer, weil ja im \ 

ersten Pall der Eotor eine Leistung an das \ m 

Netz zuriickgibt und im zweiten eine auf- \ / \ 

nimmt. ''4 > 

Da der Winkel d > 0 ist, folgt, daB P bei 33 Diagramm des 
einer libersynchronen Geschwin digkeit in Eich- gesamten Stromes bei 
tung von Pi liegt, d. h ^ = 0 ist. Dies ist konstanter Belastung 
der Fall fiir jenen Strom, bei dem die Gerade verauderlicber Ge- 

P^P^ die Eiclitung des Vektors Pj^ schneidet. 

Es wird 6 erst Null, wenn jEl^sin ^2 + J2'a:2'„ = 0 ist, also wenn 
^2 negativ, d. b. J^' gegen — verzOgert ist. Dann kann keine 
Phasenkompensation eiTcicht werden. ^ 

Es ist J sin = sin 993^ + 92'^ sin ^2 bei Phasengleiobheit 

Pl 

gleich Null. Setzen wir den Wert fiir Pg' sin 9?^ ein, so erhalten wir 

P ^ 

sin 99^ — ^[sE^ sin Va + (®2^o + 
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Unter den gemachten Voraussetzungen sind hieriii alle 
kOBStant auBer s, wir erhalten also die Schlupfung fur 

kompensation ^ 

P, sin 9?! ^2 ^^2 0 

5(9, = o)— • 

Setzen wir hierin Pj sin cp^ = Pi sin Wi~{~ 

Tind Ji sin cos a — sin xp ^ , 

so erhalten wir 

Pi (J'a COS a — sm ^2) -|- H~“ ^ 2 

6f(g, = 0)== .rv ftin -1- 


GroBen 

Phasen- 


a 

UitT i sin y )-2 -j- tT 

■ Ja COS a 

jr^^xi + J-2'^xio 

.Ja'sin yj 2 

J ' JS'ieTs' sin v '-2 

TJ^2 /V.' 


JE 1 J 2 sin y )2 


Je groBer J^Qinyj^ gegen P^cosa gemacht wird, urn so mehr 

jr QQg ^ 

naiert sich der erste Ausdruck -=j 1 dem Wert Null undum 

J 2 smy)^ 

so kleiner werden der zweite Zahlenausdruok und der Nenner. Da 
sie klein sind gegen 1, wenn Ja'sin^a groB ist, nahert sich also s 
P cos a 

dem Wert Null, wenn <1 ist; es kann s positiv werden, 

sin ¥»* = 

P COS a 

wenn — f <r 1 ist. Ffir den besten Wirkungsgrad ist das Ver- 

Jz sin V 2 

P cos CC 7" ^ 

hdltnis -ITT 1 = -1- ivie frtiher gezeigt , also stets positiv, 

P 2 sinv^3 ri 

und 5{,p = o) stets negativ, 

Leerlaul Ein besonderer Fall des bisher Betrachteten fdr 


konstantes Drehmoment ist jener, bei dem es Null ist, der Motor 
also leer l^uft Der Motor lauft leer, erstens wenn Pg' = 0 ist oder 
zweitens, wenn Pg' in Phase mit 0 ist, d. h. die Welle der Kotor- 
MMK rtomlich zusammenfailt mit der Welle des resultierenden 


7C 

Fel des ; dann ist v ^2 ~ W ’ *^2 % • 

Damit Pg' = 0 wird, muB dem Kotor eine Klemmenspannung Pg' 
zugefiihrt werden, die entgegengesetzt gleich ist der induzierten 
EMK — JE 2 s- Die Gerade, die uns die Anderung von Pg' bei ver- 
anderlicber Gescbwindigkeit darstelit, f^llt also fur diesen Fall mit 
OPj zusammen. Der Stator nimmt nur den Strom P^ auf, und da 
== 0 ist , ist P^ auch der ganze Strom der Maschine. Die Gerade 
fur P sohrumpft also bier in den Punkt P^ zusammen. Nehmen 
wir an, daB P^ bei veranderlicher Schlupfung konstant bleibt, so 
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ist der Burstenwinkel konstant und gleich dem Winkel 6 ^^, den 
EiUndP^„ bildet, wenn = ist. Es ist 


tg ©1, 


x^J^sma — cos a 

4 " '^i^a ^ " 1 “ < 


ein sehr kleiner Winkel, so daB Merbei ange- 
nahert Qq^O ist und sEj^^sF^ 

Im zweiten Pall, bei dem Jg'o nicht Null, 
aber in Phase mit 0 ist, wird kleiner als 
wenn gleichgerichtet mit 0 ist, oder 
groJBer, wenn Jg'g entgegengerichtet ist. Der 
erste Fall ist der wichtigere, fur ihn zeigt 
Fig. 39 das Spannungsdiagramm. 

Die Gerade F^-^F^^^ die hier die Yerande- 
rung der Eotorspannung bei ver^nderlieher 
Schliipfung darstellt, liegt hier parallel zu E^ 
im Abstand 

Der Btlrstenwinkel Po ist hier angenahert 
gleich dem Winkel zwischen F^ und da 
©JO ein sehr kleiner Winkel ist (er ist in der 
Figur der Deutlichkeit halber tibertrieben). 


tg (^0— ®io) 


^2 0 ^"2^ 

*^0 ” i “ *^2 0 2 0 4 “ ^0 ^2 v ) 




Er wird also in der Nahe von Synchronismus gleich 90® und ober- 
halb Synchronismus grdBer als 90®. 


Es ist Pg' sin (^0 — ~ ©i 0) = ^2 sin ^0 === J20 '^2 


und Fo cos (po — ^10) = ^2 cns Qq = SqEj^-\- J g'o {x^'q t" ^0 ^2v)* 


Da P2fcP25 senkrecht auf Jg'j, steht, steht die Gerade die 

die Veranderung des gesamten Netzstromes Jq bei Leerlauf dar- 
stellt, senkrecht auf Pjo, well unter den gemachten Annahmen 
Fj^qJ^^qoscPq konstant bleibt (wir haben von den mechauischen Yer- 
lusten abgesehen und das Drehmoment = 0 gesetzt). NachGl 21, S 78 
erhalten wir die Schliipfung, bei der Jq in Phase mit Pj ist, wenn wir 
j; sin = J/o setzen. Da hierbei o* = (Ja cos a—J^'of + sin «)" 


ist, wird 

^0 {<p = 0) 


-^1 *^2 0 4“ *^2 0^ ^2 1) (21a) 


Wir haben bisher das Moment der KurzschluBstrome und deren 
Ruckwirkung auBer acht gelassen. Bei konstantem KraftfluB wachsen 
sie mit der Schlupfung, es bleibt daher J^sina nicht konstant. 
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Bei Untersynahronismus wirken sie motorisch, bei Bbersyn- 
chronismus bremsend; sind sie stark, so wird im ersten Falle der 
Motor noch Arbeit leisten kbnnen, auch wenn der Rotorstrom wattles 
ist, die Leerlauftourenzahl ist also hoher Bei Dbersynchronismus 
muB aber der Rotor einen Wattstrom aufnehmen, um das bremsende 
Moment der KurzschluBstrome zu ilberwinden, damit das resultierende 
Moment Null wird, daher liegt die Leerlauftourenzahl etwas niedriger 
als die, die man ohne Berucksichtigung der KurzschluBstrome er- 
halt. Die abgeleiteten Beziehungen gelten dann nicht mebr streng. 
Die Wattkomponente des Rotorstromes wird fur ein gegebenes Drek- 
moment bei konstantem Kraftflufi und zunehmender Schlupfung 
kleiner, weil ja ein Teil des Drehmomentes von den kurzgeschlossenen 
Spulen geleistet wird Die Wattkomponente des Statorstromes J, cos ip^ 
ist aber konstant, denn die ganze vom Drehfeld auf den Rotor 
iibertragene Leistung ist gleich dem Drekmoment in synckronen 
Watt, gleiekviel ob diese Leistung auf den ganzen Rotor Oder auf 
die kurzgeschlossenen Spulen Oder auf das Eisen ubertragen wird 
Wir behalten also die GrOBe des Statorstromes und der primaren 
Klemmenspanniing bei, es andert sick nur etwas die dem Rotoi 
zuzufukrende Spannung wegen des veranderten Spannungsabfalles 
im Rotor. 


17. Das Stromdiagramm^) des mehrphasigen 
NebenschluBmotors. 

Wir wenden uns nun der Aufgabe zu, bei gegebenen Werten 
der Stator- und Rotorspannungen, Strom, Leistung, Geschwindigkeit 
und Phasenverschiebung bei veranderlicher Belastung zu ermitteln. 

Den Ziisammenhang dieser GroBen zeigt uns das Stromdiagramm, 
das wir im folgenden ableiten werden. 

Die Gleichungen des Stator- und des Rotorstromes. 

Der Statorstrom kann, wie wir gesehen haben, aus zwei 
Teilen, und J^, bestekend gedackt werden. ist entgegengesetzt 
gleick dem Rotorstrom J^, und ist der Magnetisierungsstrom. 

Wir konnen daher vektoriell sehreiben 

Si = So + Sc 

und Sc = — S/- 

Der Netzstrom J setzt sick zusammen aus dem Statorstrom Jj. 
und dem Strom Jjj, den der NebenschluBtransformator dem Netz 

Ein aknliokes Diagramm ist von Prof. O. S. Bragstad, ETZ 1903, 
S. 368 und von B. Both, LumiSre aeotriilue 1909, akgeleitet worden. 
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P ^ 

entnimmt, er ist Ju===zJ^^ ^ xind gegen J^' urn q voreilend (s. S. 72); 
vektonell ist also ^ 

SlI == 3; ® =- ® , 


somit 


3 = 


'3i + Sji- = Sa+3c 1 




Pi 


(23) 


Sowohl als auch andern sich mit 
der Belastung. Wir konnen aber durch 
eine Umformung die Beziehung so aus- 
drucken, daJS niir eine Veranderliche er- 
scheint. 

Zundchst mussen wir stets bei der 
analytischea Rechnung und daher anch 
bei der Konstruktion des Stromdiagram- 
nies Proportionalitat zwiscben Strom und 
KraMuByoraussetzen, also auch zwischen 
dem Magnetisieruugsstrom nnd der 
Spannung 

Wir setzen 

j 

worin die Erregerimpedanz einer Phase 
der Statorwicklung ist. 

Die Spannungsgleichung des Stators 
sagt nun, daB die Summe aus lOemmen- 
spannung und induzierter EMK — gleich ist der Impedanz- 
spannung 



Pig. 40 


= • ■ . 

= 3o3i + 3o3i 


(24) 


Oder =®i ( 1 +^) + 3c3i- 

Setzen wir ^)=(S^ = C^e''’'‘, 

so Sind nnter den gemachten Annahmen nnd k onst ante GroBen. 
Ihre Bedeatnng ersehen wir ans Fig. 40. l^r ist Ej_P^ = J^z^ zer- 
legt in — und F^P^ = J^z^. OF^ ist die geometrische 

Summe aus E^ und J^z^, und wir setzen 


OF, 

OE^ 


■■c„ 


Arnold, Wechselstromtechmk. V 2 


<PiOA = 7i- 

6 
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Es wird 

+ cCi cos a -j- riJ^ sin a/ + (}\J^ cos « — Xj sin af 



cos a — Tj sin a 

^ "1” 4" 

Wir konnen also aucli schreiben 


e^=|l — ^ (24a) 

d h. mnltiplizieren wir in Pig 40 alle Seiten des Dreiecks OJPj 
mit ~ und drehen sie urn im Sinne der Voreilung, so erhalten 

Cl — 

wir ein ahnliclies Dreieck, dessen eiiie Seite auf OEi — Ei fallt, 
P J z 

wahrend die anderen und sind. 

Oj l>i 

Wir erkalten also 


c. Ml 



Oa 

3^ 

3a Si 

und 

Si 

= Sa + 

0 — ScBi 1 cv 

3a Si 8a Si ' “ 

Oder 

Si 

^1 

1 S'c 





(22 a) 


Der erste Teil 7 —™ = ^^0 ist konstant und, wie aus der Glei- 

Oa 

Chung fiir 3a ^olgt, der Magnetisierungsstrom, den der Stator auf- 
nimmt, wenn J^ = 0 ist, d. h. wenn der Rotorstromkreis unterbrochen 

ist. Der zweite Teil ist proportional Jg, namlich -^mal so grol 3 und 

um Yi dagegen voreilend. 

Wir konnen also schreiben 


3l SaoH- 




(22 b) 


S = Sl + SjJ==SaO + 3c 



Der Statorstrom Jj und der Netzstrom J sind also vollstdndig 
bestimmt, wenn wir ermittelt haben, da alle anderen GroBen 
konstant sind. 
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Um zii ermitteln, stellen wir die Spannungsgleichung des 
Rotors auf. Aus Fig. 36 sahen wir, da6 die geometrisclie Sunime 
aus P/ und der induzierten EMK — gleicb ist der Impedanz- 
spannung worm die Impedanz einer Phase der Rotor- 

wicklung bei der Schlupfiing s ist: 


32 s ^2 J (^2 0 “l~ ^^2 l)* 

Die Spannung P^' ist gegen die Netzspannung um q verzogert. 
Es ist daher vektorieJl: 


P ' 






cy ' o ' 

2 s 


Da nun 
ist, wird 


= und = 


‘ ^52 


©1 = 


^2' -f* Sc 82^ 


'p') + 


Andererseits war (Sj ^ 




daher 




cv 1 ^ 


(£, fp: 


s 


3i + ®i 


82 ', 


81+ 


82 '. 


(25) 


(25a) 
(24 a) 

• (26) 


Wir erhalten also den Strom J^, wenn wir die geometrische 

$ 2 '®! 


DifPerenz der Spannungen und ■ 


auf eine Impedanz wirkend 


^ Q ' 

denken, die sich als Summe von 3i tmd ergibt. 

s 

Denken wir uns erst P^ allem wirkend, indem P 2 ' = 0 ist, 
also die Bursten kurzgeschlossen werden, so erhalten wir einen 
Strom Pgi, der dem Fall entspricht, daB die Maschine eine Induktions- 
maschine ist, deren Stator an das Netz geschiossen ist, wdhrend 
der Rotor uber die Bursten kurzgeschlossen ist. 

Denken wir uns zweitens F 2 allein wirkend und P^ = 0 ge- 
macht, indem der Stator kurzgeschlossen wird, so erhalten wir 
einen Strom der entgegengesetzt gleich ist dem Rotorstrom 
einer Induktionsmaschine, deren Rotor an das Netz an geschiossen 
ist und deren Stator kurzgeschlossen ist. ist die geometribche 
Differ enz dieser beiden Strome. 


6 = 
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Aus Gl. 26 erhalten wir 






Si + 


Sa s 


' P '\ 

o ■ ■‘■1 ^ , 

^3c2■ 


■^3i 

(^1 


+ 32's 


^2' 


^3i 

(Si 


+ 32'5 


(26 a) 


(26 b) 


3c“3cl ^62- • • • • • (2"^) 

CV 

Nach Gl. 22 b erhalten wir aus ganzen Stator- 

Strom der Induktionsmaschme , deren Rotor uber die Burston 
kurzgeschlossen ist. Da es von Interesse ist, das Diagrainm fur 
diesen Pall mit dem der gewohnlichen Induktionsmaschme zu ver- 
gleichen, gehen wir von ihm aus. 


18. Diagramm des fiber die Bfirsten kurzgeschlosseneii 
Kommutatormotors, 


Wir konstruieren zunachst das Diagramm des Rotorstromes 
J.i nach Gl (26 a). 


Die Impedanz 3i -f* (^i 


Q ' 

wird durch eine Gerade in Pig. 41 


dargestellt. 

Es ist Oj Og : 


■ . Die Impedanz 


q ' 

die aus dem Wider- 


r ' f X ' \ 

stand -y und der Reaktanz besteht, ist mit zu multi- 

plizieren und urn imSinne der Verzogerung zu drehen. Da wir hier 
die Impedanzen in den ersten Quadranten auftragen (mit Rucksicht 
auf die darauf vorzunehmende Inversion), ist die positive Dreh- 
richtung der Impedanzvektoren hier entgegengesetzt der des Uhr- 

zeigers. Es ist also O^X— um gegen die Abszissen- 

achse im Sinne des Uhrzeigers gedreht aufgetragen, und senkrecht 

— f J ^ ^ ' 

dazu XF—Gj ^ — . O^P ist also und 0,P die aus C, 

s ^ s ^ ^ s 

und Zj^ resultierende Impedanz. 

Fiir s=l ist ^ = CiO:/ und G^^ = BC, 

also OjC=C, 2 a'. Pur s = c3o ist + = d^I 

und C,-^ = 0. 

^ OO 
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Pu^t Stillstand, A fur 5 = 00 , und da 
AC .AP = BG: XP = AB:AX=s:l ist, bewegt sich P bei ver- 
anderlicher Schlupfung auf der Geraden durch C und A und 
liegt fur 5 = 0 auf dem unendlich fernen Punkt der Geraden. Die 
Gerade bildet mit BC=G^r^' einen Winkel der gegeben ist 
durch 


tg;8 = 


AB 

BC' 


^2 0 


also mit der Ordinatenachse den Winkel (/5 — 1 st der Teil 

der Rotorreaktanz, der bei Synchronismus verbleibt Wir haben in 
Kap. I, Abschn. 8 gesehen, wie wir diese GroBe und aus einem 
KurzschluBversuch ermitteln kdnnen. ^ kann daher expenmentell 
bestimmt werden. 



Fig 41. Konstruktion des Stromdiagrammes fur den Eotorstrom 

Inversieren wir die Gerade in bezug auf Oj^, so erhalten 
wir als Admittanzdiagramm oder im StrommaBstab als Strona- 
diagramm fiir die Strome einen Kreis Z"/, der durch 0^ geht 
und dessen Radius senkrecht auf steht und daher mit der 

Abszissenachse den Winkel (/S — y^) bildet. 

Dem Punkte P entspricht ein Kreispunkt P', dem Punkt A (fur 
5 = 00 ) auf dem Kreis P^, und G (fur 5 = 1) Pj^', wahrend P' ftir 
5 = 0 in 0^ liegt. 
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8tj 

Urn das Stromdiagramm des ganzen Statorstromes bei kurz- 
geschlossenem Rotor zu erhalten, haben wir zunachst nach Gl. 22 a 

O 

^-ziL bilden, d. h. alle Vektoren von 0. nach dem Kreis mit 0, 
(^1 

zu dividieren und um im Sinue der Voreilung zu drehen, und 
ferner zu addieren. Es genugt, den Radius durch zu divi- 
dieren und um im Sinne der Voreilung zu drehen, er kommt 
also nach wie in Fig. 41 angedeutet ist. 



Fig. 42 Stromdiagramm des Kommutator-Induktioiismotors 


Der neue Kreis ist in Fig. 42. Der Koordinatenanfangspunkt 
ist nach 0 um 00^ = verschoben; 0^ ist der synchrone Punkt. 
Der Radius bildet also mit der Abszissenachse den (/5 — 2;^^,) 
Das Diagramm unterscheidet sich von jenem des gewohnlichen 
Induktionsmotors nur durch die Lage des Mittelpunktes und den 
Kreisradius. Fiir den gewdhnlichen Induktionsmotor ist ^ = 0. 

Wir konnen zur Bestimmung dieses Diagramms (Fig. 42) zu- 
nachst den Strom bei Stillstand und zweitens den Strom 

bei Synchronismus J^^ = 00^ messen. Als ersten Ort des Mittel- 
punktes finden wir die Mittelsenkrechte auf der zweite folgt 

aus folgender Uberlegung: 
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Es ist 


J'li — ^ 

O' o I 1(5=1) 

-Ofti OaO "I — 

^1 

_ I 

8o (3i 4“ 82 ') 





+ ^1 


82I 

3a 


®i (31 + 6:1320 


Setzen wir 
ist, so ist 


3;) 

BJ 

^182)' 

1 +^^) = E2 = C2e'”'s das analog gebildet 

lOa 7 


6i(l + 


( S > ___ '^cl (5 — 1) ^ 

Sfci== — 


61 


Nun ist also ist ^ki — ^^ici mal so 



gro6 wie und um — dagegen verzogert 

Da und y^ Meine Winkel sind und nicht yiel voneinander ab- 
weiclien, ist angenahert 71 + 72 = ^71* Radius Ojlf^ bildet 

mit der Richtung der Abszissenachse den Winkel (/? — 2^1), und 
da wie gezeigt, bestimmt werden kann und ist, 

ist die Lage des Mittelpunktes Mermit bestimmt. 


Die Leistungen im Diagramm. 

In das Diagramm sind genau wie beim Diagramm des gewdbn- 
lichen melirphasigen Induktionsmotors die Leistungslinien SSj = 0 fur 
die primar zugefubrte Leistung, = 0 fur das Drebmoment, SB^ == 0 
fur die mechanische Leistung eingetragen, ferner die Verlustlinien 
Sg^ = 0, SSq = 0 und 25 = 0, sowie die Schlupfungs- und Wirkungs- 
gradlinie 7]\ 

Weil die Rotorreaktanz hier der Scblupfung nicht proportional 
ist, liegt der Mittelpunkt tiefer als bei dem gewohnlichen Induktions- 
motor. Die groBte Leistung ist also bei gleichen Werten des Leer- 
lauf- und des Kurzschluhstromes kleiner. 

Sie tritt ein, wenn P auf dem Kreis in T aM der Mittelsenk- 
rechten auf P^jO^ liegt, d. h. wenn in Pig. 41 0^0= CF ist. 

Es ist ^=Ic(— — l] = G,r'-^- 
\s ) ^^cospLs 


1 
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und OjC^ V(ri + C^r^'f + (Xi + G^x^y, 

also wird die Schliipfung bei maximaler Leistung 

r 

_ ^ cos ^ 

s = max) -77 - 

+ V(ri + Cj r 2')^ 4 " (^1 + ^ 2 ) ^ 


( 28 ) 


also bei einer etwas grofieren Schlupfung als beim gewohnlichen 
Induktionsmotor (s. W-T. Y, 1, S 72), bei dem cos^=l ist. 

Das maximale Drebmoment erbalten wir analog bei einer 
Scbliipfnng 

C 

^cos/S , 


Die maximale Leistnng selbst driicken wir am besten durch 
den Leerlauf- und den KurzschluBstrom aus. Setzen wir 


so ist nach Seite 87 


On 


'Ocl(s=l) g ' 




^2 S]cl^2 

die Impedanz O^G in Fig. 41 ist also durch die KurzschluBimpedanz 
ausgedruckt 3fci®2 bildet daher mit der Ordinate den Winkel 
(9^fe‘~72)' Impedanz CP ist fur maximale Leistung ebenso 

groB und bildet also mit 0^0 den Winkel {(pj. — — /^ + >'i)* 

ist also 




'cl m=.max)'' 


'^hiGi cos--[9J;^ — — /s)] 


Die Leistung ist 


r 2- 
"^cX '2 


2». ' ^ ® 


worm 


.^1 


==-^cos^ 


ist, und fur maximale Leistung 


also wird fiir alle Phasen: 




W ' 

m (max) 


P^^ cos jS 


2 C2 i { 1 -f- cos [95*; — /S + (Yx — ya)]} ’ 
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Aus Fig. 42 erlialten wir, da 


ist, angenahert — ^ ^ 

CjC, OP,, J-„ 

und daher, well /, — vernacUassigt werden kann- 

wr > _ ^ -Pi {'^*1 ~ ®OS (<Po — 9k)) COS /? 

m (max) — 7 it 

2 1 + 008(9?*-—/?) 


(30) 


Fur den gewohnlichen Induktlonsmotor mit = 0 ist diese Leistung 
stets groBer. 

Um Drehmomentlinie und Sehlupfungslinie in das Dia- 
gramm einzutragen, ist noch der Punkt fur 5 = cx) zu be- 
stimmen. Hierzu verwenden wir auch den in Kap. I, Abschn 8 
beschriebenen KiirzschluBversucb. Dort batten wir bei Stillstand 
eine Impedanz 

^ + 82 = 8 ?c 2 » 

die also auf primar reduziert ^ mal so groB ist wie 0^ Gin Fig. 41 
und um dagegen voreilt. Bei Synchronismus ^ist die Impedanz 
{r./ — jx^'o) also mal so groB wie AC in Fig. 41 und um da- 

gegen voreilend. Hire Differenz ist also 
proportional O^A, und wir konnen nun 
aus jenem Versuch z. B. den Winkel, 
den die beiden Strablen O^G und 0-^A 
bilden, wie folgt berechnen. Er sei e. 

Haben wir bei dem KurzschluBversucb Pig. 43 . 

am Eotor bei einem Strom bei Still- 

stand eine Spannung gemessen, die gegen um 95^2 voreilt, 
bei Synchronismus •?02 und 9^03 der Winkel 

Pq^Pj^^O — s und wie aus der Figur folgt 



rojSmCy,. — 9 
A,2 ^02 (Pfc2 ■ 


Dies ist also der Winkel, den in Fig. 41 die Vektoren O^C und 
OjA bilden, und daher auch der Winkel, den in Fig. 42 O^P-^^ und 

Oj^Pcoi bilden. Damit ist P^^x bestimmt 

Zur experimentellen Aufnahme des Diagramms des Kommu- 
tator-Induktionsmotors brauchen wir also vier Messungen, namiich 
den KurzschluBpunkt und den synchronen Punkt, wenn der Stator 
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an das Netz angesctilossen und der Rotor kurzg'eschlossen ist, und 
zweitens dieselben Punkte, wenn in den Rotor Strom gescliickt wird 
nnd der Stator kurzgeschlossen ist. 

Im letzten Pall wird man mehrere Punkte in der Nahe von 
Synchronismus aufnehmen, urn, wie in Kap. I, S 32 gezeigt, den 
EinfluB der hOheren Harmonisehen zu eliminieren. 

Ein Beispiel fur die ganze Aufnahme wird in Kap. IX gezeigt. 


19. Diagramm des Statorstromes des NebenschluBraotors. 


Mit diesen Messungen kann nun anch das Diagramm fiir den 
NebensckluBmotor vervollstandigt werden. 

Wir konstruieren erst das Diagramm fur den Statorstrom und 

haben, um zu erhalten, nach Gl. 27 zu noch zu ermitteln. 

Cl Cl Oi 

Es war (s. 61 26 b) 









(£i 


■ Sis 


^8i I 

(Si ^ 


34 


Die Impedanz ^ + 34 ist auf primdr reduziert, jene, die wir 

erhalten, wenn wir dem Rotor Strom znfiihren und den Stator kurz- 
schliefien. Sie ist durch die Vektoren ^ nach einer Geraden QS 
in Fig. 44 dargestellt. Hier ist 

daher 

^=|^ + 3/ = 3.. 

die Impedanz bei Stillstand. ist die Impedanz bei Synchro- 

^ o 

nismus 820 = ^ 2 — i^4> Impedanz -j^4'34 




Schliipfung 5 , wobei ZS:QS — $:1 ist. 

Durch Inversion dieser Geraden erhalten wir den Admittanz- 
kreis der im StrommaBstab die Strome darstellt, wenn der 
Yektor der Spannung in die Ordinatenachse fallt. 

ist der Punkt fiir Stillstand, fiir Synchronismus, 0^ selbst 
der Punkt fiir 5 = 00 . 

Weil ist, ist der Winkel YO^D, den 

der Durchmesser mit der Ordinatenachse bildet, 
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und es wird der Diirchmesser 

P ' 

0 B = 

h2 ^ 

Den Strom crbalten wir, indem wir den Kreis durch divi- 
dieren und um im Sinne der Voreilmig drehen; es genugt, den 



Fig 44 

Vektor des Mittelpunktes zu multiplizieren, wie in Fig. 44 an- 
gedeutet ist, er kommt dann nach Der neue Durchmesser ist 

P' 

und bildet mit der Ordinatenachse den Winkel 

f- — (%2+«) + J'l- 

Sie hat hier die Eiehtung des Vektors P/. Da P/ gegen Pj um q 
nacheilt, liegt also der Vektor der Netzspannung in diesem Dia- 

gramm in O.K, der gegen die Ordinate um q voreilt. 

J J 

Da wir aus den Stromen und nach 61. 27 den resul- 



92 


Dnttes Kapitel 


tierenden Strom zu bilden haben, stellen wir die beider Kreise 
(Fig. 42 u 44) in Fig. 46 so zusammen, da6 fur beide der Yektor der 
Netzspannung in die Richtung der Ordinatenachse fallt und dafi die 

Vektoren — und — nach beiden Kreisen von demselben Anfangs- 

punkt 0^ gemessen werden. 

Dieser Punkt, in dem die Kreise sieh schneiden, ist der syn- 
chrone Punkt fur den Kreis und der Punkt fur s = oo fur den 



rig 45 Konstruktion des Diagramms fur den NebenschluBmotor 


Nacli Grl. 26 a und b ist 

3c 1 3 c2_ __ 


f, * _ 


also verhalten sich die Vektoren zweier Strome 

tind = 

die ein und derselben Schlupfung* 5 entsprechen, wie 

und es ist stets OiP^ um (e-J-yJ gegen OjPj verzogert. 
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Wenden wir dies auf die Schlupfung s=oo an, so sehen wir, 
dai3 die Kreistangente_a£ in Oj mit 0^*1 den Winkel fe-f-'/i) 
bildet. Der Radius des Kreises bildet also mit den 

Winkel 


— (e + ?'i) 


1 st also der Kreis Zj^ fur den Kommutator-Induktionsmotor wie an- 
gegeben bestimmt, den wir als Ausgangskreis betrachten, so flnden 
wir hierdurch einen Ort fur den Mittelpunkt des Kreises Z^ 

P ' 

Sein Durcbmesser war Nun ist 

CiS^aSme 


und 


»cl_ __ 

Si ei(3i+®i3/) 


Es ist also der Kreisdurchmesser 


2 = 



sin e 


hiermit bestimmt. 

Fur Stillstand sind die beiden Strome 0^ und 2 , und 
P 

ihr Verbal tnis ist 

P2 

Subtrabieren wir nun = von = indem wir 

P^Pj—O^F^ macben, so ist Oj^Pj — -yf-, und wenn wir den Ko- 

ordinatenanfangspunkt wieder nacb 0 um 00^ — J^q verschieben, 
ist 0Pj = J' 3 L <1®!' Statorstrom als geometrische Summe von und 

~ (s. Gl, 22 b). Fiibren wir diese Konstruktion fur alle entsprecben- 

den Punkte P^ und Pg der beiden Kreise und durcb, so 
erbalten wir, da die Kreise sich Punkt fur Punkt entsprecben, als 
Ort der Punkte Pj wieder einen Kreis Kj, und anstatt die Vek- 
toren einzeln zu subtrabieren, braucben wir nur die M ittelpunkts- 
koordinaten zu subtrabieren. Ziehen wir also M^Mj- gleicb und 
parallel so wird Mj- der Mittelpunkt des neuen Kreises. 

Weil J ,2 5 = 00 mill ist, ist P«, der Punkt fur diese 

Scbltipfung aucb auf Ej, In diesem Punkt schneiden sich also E^ 


1) Siehe Wechselstromtecbnik I, 2. Aufl., S. 77. 
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und Kj, und ist der Radius von Kj. Fur Stillstand 

halten wir P^j, und fur Synchronismus es ist hierbei 



er- 


weil einen beliebigen Punkt auf /ij 

finden wir stets den entsprechenden Punkt Pj auf Kj, indem wir 
'^ 03 _PiPj==p + 7 i machen. In bezug auf den neuen Koordi- 
natenanfangspunkt 0 stellen also die Yektoren OPj die Stator- 
strdme GrOfie und Phase 99 ^ gegenuber der Netzspannung 

dar. Wir sehen, daJB der Kreis die Ordinatenachse schneidet, daB 
also bei den gewahlten Werten P/ und q Phasenkompensation und 
iJberkompensation erreicht wird. Die Ordinaten stellen die Watt- 
strome dar , und weil der synchrone Punkt Psi unterhalb der 
Abszissenachse liegt, sehen wir, daB bei dieser Geschwindigkeit 
der Stator eine Leistung an das Netz zuruckgibt, d. h. die Maschine 
als Generator wirkt. Der Leerlaufpunkt als Motor liegt also bei 
einer geringeren Geschwindigkeit. 


Bestimmung des Leerlaufpunktes. 

Der Motor lauft leer, wenn der Rotorstrom J/ in Phase mit 0 
ist, Oder wenn gegen um 90® phasenverschoben ist. Wir 
haben daher zunachst die GroBe und Phase von JE^ im Diagramm 
zu ermitteln. 

Weil die Klemmenspannung P^ die geometrische Summe aus 

P PJ 

und ist, bilden auch— , — und stets ein Dreieck. Es 

— p 

ist nun 00^ in Fig. 45 gleich — gemacht, und der Winkel, den 
dieser Vektor mit der Ordinatenachse bildet, 1 st 

Xi 

Ii=arctg-^. 

Ti 

p 

Da OPj — Jj^ ist, ist somit PjO^ — — ein MaB fttr die 
EMK 

Es war nun — es ist aber O^Pj-0^ nicht der 

p 

Winkel zwischen und sondern, weil Pj Og = — um gegen 
P 

E^ verzogert ist und gegen P,. um y. voreilt, ist 
^O^PjO^ = n — -j- yj) + yj^ , 
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worin ein Verzogerungswinkel, 

von gegen ist. 


Bei Leerlanf ist 


^ n 
^2 


also 


— ip 2 ein Voreilungswinkel 


^i-^oj^2 — y (Zi + ^'l) 

^ p 

bei Phasenvoreilung. Fur 0^ ist 7^=:= 0, also da hier ~^ = = 0^ 0^ 

"1 

ist, ist = und ^ 00^0^ — y^. Daher ist der Winkel, den 


Oj Og mit der Abszissenachse bildet, — — (jCi~h 72 )i Punkt 

a 

n . , 

Pqjt fur y}^ “V einem Kreis k iiber 0^ 0^ als Sehne, dessen 


Mittelpunkt auf der Ordinate in 0^ liegt. Dieser Kreis k sehneidet 
Ej[ erstens im Leerlaufpunkt ■^01 > und da fur alle Punkte auf Kj^ 
die auch auf k liegen, E^ und um 90^ gegeneinander verschoben 
sind, schneiden sich die Kreise aucb in P^, denn fur 5 — 00 sind 
E^ und auch um 90^ gegeneinander phasenverschoben. Da 
wir diesen Punkt schon fruher bestimmt batten, brauchen wir also 
Ojj nicht erst zu ermitteln, seine Bestimmung ist uberdies schwierig 
und ungenau; um k und den Leerlaufpunkt zu finden, genugen 
also Po 3 und O^. 

Weil die Lage von k unabb^ngig von dem Burst en winkel q 
P 

und dem Verhaltnis ist, ist k der Ort der Vektoren aller 

StatorstrOme, fur die und um 90^ gegeneinander verschoben 
sind, und es liegen auf ihm die Endpunkte aller Leerlaufstrome 
des Stators, die durch Anderung von g und Pg erhalten werden 


kdnnen. Ist P^=^Oj so ist der Leerlaufstrom 00^, Bewegt man 
sich nun auf dem Kreis k nach rechts, so sieht man, wie durch Er- 
regung vom Rotor der Leerlaufstrom immer kleiner wird, dann 
wieder zunimmt und voreilt, wobei seine Ordinate entsprechend 
den Verlusten bei groJJerem Strom immer wdchst. Der Rotorstrom 

bei Leerlauf ist proportional O^Pqj — ^, Er ist in der Figur 

yi 

sehr groB gemacht, wodurch starke uberkompensation erzielt ist, 
Den Punkten auf k links von entspricht Unterkompensation. 
eilt gegen E^ um 90^ nach, wahrend er rechts von 0^ voreilt, in 
Oj selbst war 7^ = 0. 
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20. Das Diagramm des gesamteii Stroiiies. 

Den gesamten Strom erhalten wir durch Addition der Stator- 
strome zu den Stromen Jjj, die dem NebenschlnBtransformator 
voin Netz zugefuhrt werden. Veimachlassigt man den Magneti- 
siemngsstrom des Transformators, so ist 



Im Diagramm Fig. 46 stellt Kj nochmals den Kreis fiir die 
Statorstrome dar, und es war 



Kji von Oj als Pol gemessen, weil sie stets O^Pj proportional sind ; 
und zwar stehen entsprechende Strome nacii beiden Kreisen im 
P ^ C 

Verlialtnis und sind urn {q — y^) gegeneinander phasenver- 

scLoben. Auf Kjj- baben wir z. B. Pooir s = oo, P^jj fur 5 = 1, 
P^jj fur 5 = 0, und es ist 

0,p, P, • 


Das Diagramm des gesamten Stromes 
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0 P 

Dieses Verbal tnis war m Fig. 45 und es war 

0^P,^ 

•^PiOiPo = 

j j 

der Winkel, um den in Fig. 45 die Vektoren nnd “ gegen- 

Ci C J 

eiiiander verschoben smd. Die Abstande des Punktes 0^ von den 
Kreismittelpunkten Mj^ und Mj in Fi^ 46 verhalten sich ebenfalls 

jp ' Q 

wie und die Streeken und Ojl/^ bilden ebenfalls den 

JTi 

Winkel (g — /J. Der Mitteipunkt M des resultierenden Kreises K 
wird daher gefunden, wie in Fig. 46 angedeutet ist 

Wir seben, daB bei Stillstand und auf dem groBeren Teil des 
Arbeitsbereicbs als Motor die Punkte P auf K nd.her an der Ab- 
szissenacbse liegen als Pj auf Kj, der Wattstrom der ganzen 
Mascbine ist also kleiner als der Wattstrom des Stators, weil der 
Rotor einen Teil der Leisiung an das Netz zuruckgibt. Bei Leer- 
lauf Pq ist aber die Wattkomponente des ganzen Stromes groBer 
als jene des Statorstromes ; bier ist ja das Drebmoment Null, es 
wird also keine Leistung vom Stator auf den Rotor ubertragen, 
da aber im Rotor ein Strom bestebt, entsteben Verluste im Rotor 
und er nimmt eine entsprecbende Leistung vom Netz auf; ihr ent- 
spricht die Ordinatendifferenz zwischen Pq und Poi 

Der Leerlauf liegt bier, weil im Beispiel ^<^90® gewdblt ist, 
bei untersyncbroner Gescbwindigkeit und bei Syncbronismus (P^) 
arbeitet die Mascbine als Generator. 

Weil alle Streeken O^P gegen O^Pj um denselben Winkel ge- 
drebt und im gleicben MaBe verkleinert sind, d. b, weil alle Drei- 
ecke 0^PPj> ahnlicb sind, folgt, daB aucb P^ , 0^ und Pq auf ein em 
Kreis K' liegen, dessen Mitte erstens auf dem Mittellot in Oj^Pqo 
liegt, und zweitens auf einer Geraden durch 0^, die mit der Ordi- 
nate in 0^ denselben ^POj^Pj bildet, um den alle Vektoren von 
Oj nach K gegen die nach Kj gedreht sind. 

Leistung, Drebmoment, Schliipfung und Wirkungsgrad 
im Diagramm. 

Die Linie der zugefubrten Leistung ist die Abszissenacbse, 
sie ist daber in Fig. 47 mit = 0 bezeicbnet. 

Die Drebmomentlinie = 0 gebt durcb die Punkte Pa, ftir s = oo 
und Pq, denn in beiden ist gegen um 90® pbasenverscboben 
und das Drebmoment daber Null. Die Linie der mecbaniscben 
Leistung WJ (einscblieBlicb mechaniscber Verluste) gebt erstens 

Arnold, Wecliselstromteclinik V 2 
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durch den Punkt fur Stillstand und zweitens durch den Leerlauf- 
punkt P^. Sie ist in Fig. 47 mit aBj==0 bezeichnet. 

Um den Wirkungsgrad zu erhalten, haben wir die Linie .der 
resultierenden Verluste 33 = 0 zu ermitteln; sie ergibt sich aus der 
Linie der Leerlaufverluste 33o = 0, die als Tangente in P^, und 
aus der Linie der KurzschluBverluste = 0 , die als Halbpolare 



YOU 0 in bezug auf den Kreis K gefunden wird. Die Linie der 
resultierenden Verluste ist nun einerseits durch den Schnittpunkt 
Yon S3o = 0 und 3?;; — 0, andrerseits durch den Schnittpunkt 
der Linie = 0 mit der Abszissenachse bestimmt. Die Wirkungs- 
gradlinie liegt daher parallel zur Abszissenachse zwischen SS — 0 
und SB,/ = 0, wie in Fig. 47 gezeigt. Die Schliipfungslinie ist hier 
analog wie beim Induktionsmotor eingetragen. 


Aufzeiohnimg des ToUstaudigeii Diagrainms. 
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21. Aufzeichiiimg des vollstaiidigen Diagramms. 

Es moge nun nochmals der Gang der Konstruktion des Kreis- 
diagramms zusammengefaBt werden. 

Wir bestimmen zunachst den Kreis des Indiiktionsmotors, 
von dem wir ausgehen 

Hierzu berechnen Oder messen wir, wie beim gewohnlichen 
Induktionsmotor, erst den KurzschluBstrom und den Leerlanf- 
strom bei kurzgeschlossenem Rotor nacb GroBe und Phase und 
erlmlten und 0^, die zwei Punkte des Ausgangskreises sind 
(s. Fig 48) 



Zweitens schicken wir bei kurzgeschlossenem Stator Strom in den 
Rotor und messen bei Stillstand und 99 ^ 3 » Synchronismus 

Pq 2 und 9^02 = A erhalten nun den Radius des Kreises 

wenn wir zunhchst den Winkel zwischen und der Hori- 

zontalen gleich 

9 ? 02 — O^P^iO 

machen und das Mittellot in errichten. Dann berechnen wir 

nacli Gl. 31 tge und tragen 

auf. Hierdui'ch ist P„i gefunden. 

Kurzscblufipunkt. Machen wir nun 

^ ~ (Q 7i) — 6 
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SO ist P^j der Kurzschlui^punkt fur den Statorstrom J^. Machen 
wir ferner 

und 


SO ist Pj. der KurzschluJBpunkt fur den Netzstrom 

Kreismittelpnnkt. Wir erhalten zunachst den Mittelp unkt 
Mj des Kreises fur den Statorstrom, wenn wir an ein Lot Mj^D 
auf den Winkel (p + 7i) antragen und auf dem freien 

Schenkel 


M^Mj = 


2 sin e 


abtragen (s. auch Fig. 45) Diese Lange erhalten wir in Fig. 48 
z. B., wenn wir Pjj^N senkreclit zu O^P^ci ziehm^ — 
machen und ZB parallel O^^P^^ ziehen, dann ist die gesuchte 
L^nge. Machen wir nun 

/\ O^MMj ^ A 0-j^Pj^P 

so ist M der Mittelpunkt des Kreises K und wir konnen den Kreis 
mit dem Radius MPf. zeichnen. 

Poo finden wir, wenn wir 

Poo 1 Pco ^]c 

machen. 

Der synch rone Punkt liegt auf dem Kreise Kj des Stator- 
stromes auf einem Strahl, der mit der Tangente O^T in an K 
den Winkel e + bildet. Tragen war also diesen Winkel an O^T 
ab und addieren dazu den Winkel 

so erhalten wir den Strahl, auf dem auf dem Ereis K liegt. 

Der Leerlaufpunkt P^ ist dann durch den Kreis k' durch 
P„ und Oj hestimmt, dessen Mittelpunkt erstens auf der Mittel- 
senkrechten in OjP„ liegt und zweitens auf einer Geraden durch Oj, 
die mit der Ordinatenacbse den Winkel bildet. 

Mit diesen 4 Punkten konnen Leistung, Drehmoment, Schlupfung 
und Wirkungsgrad ermittelt werden. 
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22. Einflufi der GroBe und Phase der Rotorspaunung 
auf die Arbeitsweise des mehrphasigen NebenschluBmotors. 

Um dert Emiiufi der GroBe und Phase der Eotorspannung auf 
die Arbeitsweise des NebenschluBmotors in ubersichtlicher Weise zu 
zeigen, verwenden wir am besten das Diagramm des Statorstromes. 
Wir betrachten zuerst eine Eotorspannung P^', die mit der Stator- 
spannung phasengleich ist, fur die also q = 0 ist, und dann 
eine solche, die gegen die Statorspannung um 90° phasenverschoben 

ist, fur die also ^ = ist. Eine Eotorspannung Pg von bellebiger 

u 

Phase p gegeniiber konnen wir dann zerlegen in Pg' cos q m 
Phase mit und Pg'sinp in Quadratur zu P^. 

In Fig. 48 haben wir gesehen, daB wir den Mittelpunkt Mi 
des Kreises Kj ftir den Statorstrom des NebenschluBmotors erhalten, 
wenn wir in dem Kreis fur den Induktionsmotor an das Lot M-^D 
auf den Winkel DM-^Mi — q~\-y-^ antragen. Yernachlassigen 

wir den kleinen Winkel so folgt, daB alle Mittelpunkte l/j fur 
den Fall, daB phasengleich mit P^ ist, auf der Senkrechten von 
auf OjP^jL und fiir den Fall, daB P^' um 90° gegen 

verschoben ist, auf der Parallelen zu O^P,^ durcli 

a) Die Eotorspannung ist mit der Statorspannung 
phasengleich. 

Fig. 49 zeigt diesen Fall. 

Hierbei konnen wir wieder unterscheiden : 1. F^ ist in Phase 
mit Pi und ihr gleichgerichtetj 2. Pg' ist in Phase mit P^ und ihr 
entgegengei’ichtet, d. h. bei gleichem Wicklungssinn der Sekundar- 
wicklung des NebenschluBtransformators stehen die Bursten bei 

1. in der Grundstellung, bei 2. sind sie um 180° dagegen ver- 
schoben, Oder stehen die Bursten beide Male in der Grundstellung, 
so i§t der Wicklungssinn der Sekundarwicklung des NebenschluB- 
transformators bei 1. derselbe, wie jener der Primarwicklung, bei 

2. der umgekehrte. 

In Fig. 49 ist der Kreis des kurzgeschlossenen Kommutator- 
motors mit dem Mittelpunkit und den 3 P unkte n 0^ , P^ ^ und ^ fiir 
5 = 0, 1 und oo. Auf dem Lot A auf sind ikf/ und Mf 

die Mittelpunkte zweier Kreise Kj und fur den Statorstrom 
des NebenschluBmotors, wobei F^ in Phase mit P^ ist, und zwar 
entspricht Mi unterhalb M^ einer mit P^ gleichgerichteten Spannung 
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P/, und Mi oberhalb Mj_ einer entgegengerichtetei i Spa imung. 
Weil alle Kreise durch P^^ geben, si nd ih re Eadien Jf/P„i und 

i¥/P^i, und die beiden 
Kreise gelien auch durch 0^ 
Der Kreis 1 durch und 
0^ war der Ort fur alle Leer- 
laufstrome des Stators, es 
folgt also, daB 0^ aucli der 
Leerlaufpunkt der Kreise 
Kj' und Kj" ist 

Der Leerlaufstrom 
des Stators bleibt also 
unverandert, wenn deni 
Kotor eine Spannung 
von gleicher Phase wie 
die St at or span nun gzuge- 
fuhrt wird. Hierbei liaben 
wir also den auf S. 78 be- 
sprochenen Fall , bei dein 
bei Leerlauf der Kotorstrom 
Null ist. 

Pig. 49. Stromdiagramme fur Phasengleich- 

heit zwisclien Kotor- und Statorspannung DieKurzscllluBpunkte 

P/_^ auf K/ und Pj auf K/ 
erhalten wir, wenn wir beachten (s. Fig. 48), dafi der Winkel PuIP,^0^ 
gleich (^ + 7i) ist Da hier ^ = 0 ist, sind unter Vernachlassigung 
von also P^/j und Pii die Schnittpunkte der Kreise mit der 

p p p ' (j 

Geraden Weil nun (Pig. 48) = ist, erhalten 

wir also, abgesehen von GroBe und Kichtung der Rotorspan- 
nung gegenuber der Statorspannung durch die Langen P^ j^P/j bzw. 

Wir sehen also, daB der KurzschluBstrom verkleinert wird, 
wenn gleichgerichtet mit P^ ist, und vergrdBert, wenn sie ent- 
gegengerichtet ist. Die Phase des Rotorstromes bei KurzschluB, der 
proportional O^P,I ist, wird nicht geandert. 

Alle drei Kreise haben dieselbe Drehmomentlinie O^P^i, die 
maximalen Drehmomente sind also durch die Abstande Bj^A, B/A 
und BjA der Kreise von der Drehmomentlinie dargestellt. Punkte 
fur gleiches Drehmoment P^, F/ und P/' liegen auf einer Parallelen 
zur Drehmomentlinie, und wir sehen: In dem Arbeitsgebiet als 
Motor werden die tfberlastungsfahigkeit, der Leistungsfaktor bei 
gleichem Drehmoment, ebenso wie der KurzschluBstrom vergroBert, 
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wenn P 2 ' entgegen gerichtet ist, verkleinert, wenn sie gleich- 
gerichtet sind. 

Die auf den Motor wirksame Spannung ist die Differenz von 
Pj und Fq'; sind sie gleichgerichtet, so ist die Differenz kleiner als 
P^, die Leistungsfahigkeit wird kleiner; smd sie entgegengesetzt 
gerichtet, so ist die Differenz gr 6 Ber als P^ , die Leistungsfahigkeit 
steigt 

Daher bezeichnen wir die mit P^ gleichgerichtete Eotorspannung 
als ,,Gegenspannung“, die entgegengerichtete als „Zusatz- 
spannung‘‘ 

Ferner sehen wir aus dem Diagramm, daB im Arbeitsgebiet 
als G-enerator durch die Gegenspannung die Uberlastungsfahigkeit 
und der Leistungsfaktor vergroBert, durch die Zusatzspannung ver- 
kleinert werden, also umgekehrt wie beim Betrieb als Motor. 

Um die Geschwindigkeit darstellen zu konnen, brauchen wir 
die synchronen Punkte. Wir erhalten sie nach S. 100 dadurch, 
daB wir an die Tangente in Oj an den Winkel ($ + 71 ) an- 
tragen. Unter Vernachlassigung von 7 ^ liegen also P/j auf K/ und 
P/j auf E/' auf der Tangente selbst, es ist also P/jP/j_L 
Die Gegenspannung ergibt also bei Leerlauf (Oj eine untersyn- 
chrone Geschwindigkeit, die Zusatzspannung eine lihersynchrone, 
wie schon auf S. 72 gezeigt wurde. Die Schlupfung Sq bei Leer- 
lauf selbst erhalten wir wie folgt. Weil hier — O ist, 1 st 
p 

^io==^ao = ^^i = ^egen Pi um verzogert, 

den wir hier vernachlassigt haben. Die Eotor-EMK ist und 

fur J^ = 0 gleich Pg'. 


Also ist 

P2 P2C1 
Pi 


(32) 


Fur positive Werte von P/ (Gegenspannung) erhalten wir die 
untersynchronen, fur negative (Zusatzspannung) die tibersynchronen 
Geschwindigkeiten. 

Durch eine der Statorspannung phasengleiche Rotor- 
spannung erhalten wir bei Leerlauf eine Schlupfung, 
deren Grdfie und Sinn (positiv Oder negativ) der GrOfie 
nnd dem Sinn der Eotorspannung gegentiber der Stator- 
spannung entspricht. 

Im Diagramm erhalten wir 
. P,'C, 
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und 






Es ist ersichtlich, daB dnrch die Gegenspannung die Stabilitats- 
grenze {E/) deni KurzscliluBpunkt naher geruckt ist als beim In- 
duktionsmotor, und daB er dareli erne Zusatzspannung dagegeii 
welter davon entfernt wird. Hieraus folgt, daB bei untersyn- 
chronem Leerlauf der Geschwmdigkeitsabfall yom Leerlauf bis zum 
groBten Drehmoment groBer ist als beim Induktionsmotor, bei uber- 
syiichronem Leerlauf kleiner. 

Man kann die Gegenspannung z. B. so groB machen, daB 
senkrecht uber der Mitte von liegfc, d. h. daB der Motor seiii 

groBtes Drehmoment bei Stillstand entwickelt Dieses ist dann etwa 
halb so groB wie das Anlaufmoment des Induktionsmotors. 

Eierzu wird angenahert und Der Neben- 

scblufimotor wdrde bei Leerlauf etwa halbsynchron laufen, bei Be- 
lastung aber nur ein kleines Drehmoment bei sclilechtem Leitungs- 
faktor entwickeln. Durch die Gegenspannung kann man also jedes 
beliebige Anlaufmoment erzielen, das kleiner ist als das des In- 
duktionsmotors unter Verkleinerung des Anlaufstromes, durch die 
Zusatzspannung ein groBeres unter VergroBerung des Anlaufstromes, 
da der NebenschluBtransformator im ersten Pall die Leistung, die 
im Motor nioht in W^rme yerwandelt wird, an das Netz zuruck- 
gibt, kann diese AnlaBmethode okonomischer sein als der Anlauf 
mittels Widerst^nden Naheres Member in dem Kap. V tiber An- 
lassen und Tourenregulierung. 


b) Die Rotorspannung ist um 90® gegen die Statorspannung 
pliasenverschoben. 

Dieser Pali ist in Pig. 50 gezeigt. ist wieder der Kreis des In- 
duktionsmotors. Der Mittelpunkt Mj- desKreises Kj- fur den Statorstrom 
des EebenschluBmotors liegtnun auf der Linie Jfj, die senkrecht auf 
dem Lot AM^ auf steht, also parallel zu ist. Ferner ist 

P ^ 

wie fruher und der Radius ist Der 

KurzschluBpunkt P^j. liegt auf dem Lot in P^^^ auf Der 

Leerlaufpunkt P^^^ ist der Sehnittpunkt der Ereise Kj und k, und 
der synchrone Punkt P^j liegt auf der YerMngerung von 
Hier ist bei Leerlauf der Strom nicht Null, sondern er ist ein 
wattloser Strom, dessen GroBe proportional O^P^j ist, und er ist 
voreilend und groBer als so daB bei Leerlauf tfber- 
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Ivompensation erreicht ist; dagegen liegt so diclit an P^j, cUB 
fast gar keine Anderung der Geschwmdigkeit erhalten wird. 

Weil die um 90^ gegen die Netzspannung phasenverschobene 
Kotorspanniing fast gar keine Gescbwmdigkeitsanderung hervor- 
ruft, sondern nur den wattlosen Strom beeinfluBt, bezeichnen wir 
sie als 5,Koinpensationsspanniing‘^ Sie kann aiich positiF oder 
negativ sein, je nacbdeni sie gegen Pj, um 90® verzogert ist oder 
voreilt. Im ersten Fall liegt, wie in Fig. 60 Mj reehts von AM^, 
im zweiten links davon, bierbei wurde also der wattlose Strom des 
Stators bei Leerlauf vergroBert 



Fig 50. Diagramm fur erne reine Compensation sspannung. 

Die positive Kompensationsspannung entspricht einer Verstellung^ 
der Biirsten um 90® aus der Grundstellung entgegen der Drebrich- 
tung des Drebfeldes, die negative im Sinne des Drehfeldes. Die 
Pbasenversebiebung von 90® kann anch durcb Vereinigiing mebrerer 
Pbasen erzeugt werden, wobei die Biirsten in der Grundstellung 
stehen bleiben, wie in Kap. VII naber gezeigt wird. 

Die GroBe der Kompensationsspannung ist im Diagramm 

(Fig. 50) = 

O^P,j _ 

Die Drebmomentlinie ist bier pQjPcat) Tind Punkte gleiehen 
Drehmomentes auf und Zj, z. B. und Pj, liegen auf einem 
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mit k konzentrisclien Kreise. Der Statorstro^ OPj- isl durch die 
Phasenkompensation yerkleinert gegenuber OP^, der Eotorstrom 
etwas vergroJBert. Um den besten Wirkungsgrad zu erlialten, sollen 
nach S. 76 Gl. 20 die Anteile des Stator- nnd Eotorstromes am watt- 
losen Magnetisierungsstrom sich nmgekehrt wie die Stator- nnd Rotor- 
■widerstande verhalten. Dies ist jedoch nnr bei einer Belastnng zu 
erreichen. Um es etwa bei Yollast zu erzielen, braucht der watt- 
lose Strom bei Leerlauf etwa nnr so groB zu sein wie Machen 
wir hierbei sehr nabezu also 

und da ist, wird =J^aotvi '^2 

Die Kompensationsspannung -wird also angenahert nur so groB, 
wie der Ohmsche Spaiinungsabfall des Stromes J^q im Rotor, d. h. 
sie betrkgt nur wenige Volt. 

Durch die Kompensation wird das grdBte Drehmoment im Ver- 
Mltnis P^P zu BjA geandert und die tJbeiiastungsfahigkeit auch 
im Arbeitsgebiet als Generator vergroBert. 

Bei einem NebenschluBmotor, der durch eine Gegenspannung 
untersynchron lauft, wird eine gleichzeitige Kompensationsspannung 
erfordeiiich, weil wir in Pig 49 gesehen haben, daB bei unter- 
synchronem Lauf der Leistungsfaktor und die tJberlastungsfahigkeit 
abnimmt. Man wird aber auch hier in normal en Fallen nur Jo'q ^ Paowi 
machen. Hierbei wird wieder sehr nahe Gegen- 
spannung Pg' cos Q ^ 5qPi 4“ Jaowii ^2 H~ Kompcusations- 

spannung P^ sin q = Jaowi '^'2 • Kompensationsspannung wird also 
in diesem Fall immer gleich groB bleiben. 

Bei Gbersynchronismus liegt der Mittelpunkt Ifj in Pig. 49 
uber es kann hier bei hoher Geschwindigkeit schon Phasen- 
kompensation eintreten, ohne daB eine Kompensationsspannung an- 
gewendet wird^ weil der Rotor eine negative Reaktanz besitzt. Es 
ist also nicht vorteilhaft, hier bei Leerlauf zu kompensieren, weil 
hierdurch bei Belastung Uberkompensation erreicht werdeii kann 
und dadurch der Wirkungsgrad verringert wird. 

Jedoch bedingt die Wirkung der KurzschluBstrome ihrerseits 
auch bei Gbersynchronismus eine Verschlechterung des Leistungs- 
faktors und macht dadurch eine Kompensation erforderlich. 

23. EinfluB der Oberfelder auf die Arbeitsweise des 
mehrphasigen NebenschluBmotors. 

Wir haben bisher nur die Grundwelle des Drehfeldes betrachtet, 
und es erubrigt noch, in kurzem auf die Wirkung der Oberfelder 
auf den Gang des Kommutatormotors hinzuw^eisen, die zunhchst 
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(lurch die Vert eilung der Wicklungenund dann durch die Deformation 
der MMK-Kurve durch die Sattigung entstehen. 

Fassen wir zuiiachst die von der Verteilung der Wicklung her- 
ruhrenden Oberf elder ins Auge, so ist, wie schon in Kap. I, S. 33 
festgestellt, als ein wesentlicher Unterschied des Kominutatormotors 
gegenuber dem gewohnlichen Induktionsmotor mit Phasen- oder 
Kafigwicklung der zu betrachten, dafi die Lage der Eotorober- 
felder gegenuber dem Stator unabhangig von der Drehung des 
Eotors nur durch die Lage der Bursten bestimmt ist, weil die raum- 
liche Lage jeder Wicklungsphase des Eotors durch die Bursten 
festgehalten ist. Andrerseits hat die von den Statoroberfeldern in 
jeder Phase der Eotorwicklung induzierte EMK unabhangig von 
der Drehung des Eotors die Grundperiodenzahl. Wahrend die vom 
rten Oberfeld in einer Eotorwindung bei der Drehung induzierte 
EMK die Periodenzahl der Schlupfung ( 5 ,,) gegenuber dem betr 
Oberfeld hat, so wird sie durch den Kommutator wieder in die 
Grundperiodenzahl kommutiert Weil ferner, wie wir gesehen haben, 
die Lage der Eotorob erf elder im Eaum von der Drehung des Eotors 
unabhangig ist, d. h. der Eotor sich in bezug auf die Erzeugung 
der Oberfelder wie eine ruhende Wicklung verhalt, haben auch 
die von den Eotorob erfeldern im Stator induzierten EMKe stets die 
Grundperiodenzahl Die Stator- und Eotoroberfelder von gleicher 
Polzahl und von gleichem Drehsinn (gegenuber den Stator- und 
Eotorgrundfeldern) stehen also stets relativ zuemander still und 
ergeben ein resultierendes Oberfeld, dessen GroBe durch die gegen- 
seitige Lage und die Phase der Stator- und Eotor-MMKe gegeben ist. 

Das resultierende vte Oberfeld bildet mit der rten Oberwelle 
der MMK des Eotors ein Drehmoment, das motorisch wirkt, wenn die 
Oberwelle der Eotor-MMK dem resultierenden Oberfeld raumlich 
nacheilt, und generatorisch, wenn sie ihm voreilt 

Die Lage des resultierenden Oberfeldes hangt zunachst von 
der Burstenstellung ab. 

Betrachten wir erst die Kommutatormaschine mit kurz- 
geschlossenen Bursten Es mogen Stator und Eotor gleichai'tige 
MMKe haben, wie dies z. B. nach Kap. I der Fall ist, wenn der 
dreiphasige Stator eine Dreiphasenwicklung in Sternschaltung, der 
Eotor eine Gleichstromwicklung mit 3 oder 6 Biirsten pro Pol- 
paar hat. 

Bei Stillstand erhalten wir zunachst wie beim gewohnlichen 
Induktionsmotor je nach der Lage der Phasen der Eotorwicklung 
gegenuber denen der Statorwicklung , also je nach der Bursten- 
stellung eine andere Eeaktanz. Stehen die Bursten in der Null- 
stellung, so heben sich bei gleichartigen MMKen die Oberfelder 
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fast ganz heraus. Verschiebt man die Bui’sten z. B. um Vs der 
Polteilung, so werden sick die funften Oberfelder genau addieren 
und im Stator nnd Eotor eine groBe zusatzhche Reaktanz ergeben, 
wahrend die iibrigen Oberfelder sick unter anderen Winkeln 
addieren. Da jede Pkase Vs der Polteilung bedeckt, wiederholt sick 
der Wert der KnrzsckluBreaktanz periodisck nack einer Drekung 
der Bursten um 60^ el.; man erkalt also jeweils die kleinste Reaktanz 
bei p = 0, 60 120® usf, die fast nur von den Streufeldern ker- 

ruhrt; bei den Zwisohenstellungen ^ = 30®, 90® usf. kat die Reaktanz 
ihren groBten Wert. 

Die Differenz des kleinsteii und des groBten Wertes ist die zu- 
satzliche Eeaktanz der Oberfelder, die wir wie bei einem Induktions- 
motor berechnen (s Bd. V, 1, S. 179): 

^kmax ^Imtn ^0 j 



Fig. 51. EinfluB der Burstenstellung auf die KiirzschlTiBreaktanz ernes 
Kommutator-Induktionsmotors. 

Fig 51 zeigt die KurzschluBreaktanz als Funktion des Bursten- 
winkels bei einem 5 PS-Motor, dessen vollsttodige Untersuchung 
in Kap. IX gezeigt wird. Die periodische Anderung ist hier deut- 
lich zu erkennen. 

ES ist = 0.515 

4a:„ = 0,049 . 

Rechnerisch ergibt sick 4.'a;o wie folgt: 

Bei Leerlauf ist = = 63,6 Volt 

^ Vs 
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10.85 Amp., 

ferner ist = 10“^, 

4 63 6 

daber = >0,2 10-2===o,047 Ohm. 

Beim Lauf des Kommutatormotors mit kurzgeschlossenen Bursten 
lauft der Rotor im allgemeinen gegen alle Oberfelder stark uber- 
synchron, sie erzeugen also bier alle generatorische Momente, die 
das motorische Moment des Grnndfeldes verkleinern Lauft der 
Motor z. B. leer, so konnen wir wieder eine ahnliche periodische 
Schwankung des Leerlaufstromes und der Schlupfung bei Leerlaiif 
bei vertoderlicher Biirstenstellung beobachten. Da die Eotorstrome 
hierbei fast wattlos sind, vergroJSern sie im wesentlichen die Ver- 
luste, d. h. die Schlupfung und den Statorstrom. 

Bei den Stellungen p = 0°, 60°, 120® usf., wo die Oberfelder 
wieder am kleinsten smd, sind auch die Eotorstrome und daher 
der ^eerlaufstrom des Stators und die Schlupfung am kleinsten, 
bei 30°, 90® usf. sind sie wieder am groBten. 



Eig. 52 EinfluJ3 der Burstenstellung auf Leerlaufstrom und Schlupfung 

Fig 52 zeigt fiir denselben Dreiphasenmotor wie oben die 
wattlose Komponente des Leerlaufstromes Jq sin (pQ und die Schlupfung Sq 
bei Leerlauf als Funktion des Biirstenwinkels q fur konstante 
Klemmenspannung Bei der Kommutatormaschine in HauptschluB- 
oder NebenschluBschaltung ist die Wirkung eine analoge. Da das 
Arbeitsgebiet meist oberhalb des Synchronismus gegeniiber den 
Oberfeldern liegt, so erhUlt man fast immer eine Verkleinerung 
des Drehmomentes durch die Oberfelder, und die Eeaktanz wird 
vergroBert. 

Wenngleich bei den Dreiphasenmaschinen die Oberfelder nicht 
sehr groB sind und, wie die Messungen zeigen, ihr EinfluB zwar 
deutlich erkennbar, aber nicht sehr bedeutend ist, so wirken sie 
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docli fur die Kommutation schadlich, weil der Eotor fast immer 
ubersyncbron gegen die Oberfelder rotiert, uiid man wird besonders 
bei NebenschluBmotoren die Bursten vorwiegend in der Nullstellung 
stehen lassen und die geeignete Phase der Eotorspannung gegen- 
iiber der Statorspannung nicht durch Burstenverstelliing, sondern 
durcli Kombination mehrerer Phasenspannungen zu erlialten sucben 
Einige Anordnungen hierfur werden weiter unten erlautert werden. 

Wesentlich groher als bei Dreipliasenmotoren ist die Wirkung 
der Oberfelder beiZweiphasenmotoren,woruber interessanteMessungen 
von H Alexander^) bekannt geworden sind. 

Der untersuclite Motor hatte eine zweiphasige Spulenwicklung 
im Stator, von der jede Phase die halbe Polteilung bedeckt. Der 
Eotor ist uber zwei zueinander senkrechte Durchmesser im zwei- 
poligen Schema kurzgeschlossen Stehen die Burstenachsen m den 
Achsen der beiden Statorphasen, so sind die Eotorphasen gegen die 
Statorphasen um 45° el. verschoben, und es zeigte sich, dah hierbei 
kein Betrieb moglich war, well durch die beim Zweiphasenmotor 
besonders stark ausgepr^ten dritten Oberfelder, die invers rotieren, 
der Motor entgegen dem Grundfeld sich zu drehen sucbte. 

Es muhten daher die Bursten um 45° aus dieser Stellung ver- 
schoben werden, und um bei der Schaltung als Nebenschluhmotor 
dem Eotor uber einen Durchmesser eine mit der Statorspannung 
gleichphasig wirkende Spannung zuzufuhren, muJBte die Eotorspannung 
um 45° in der Phase verschoben werden. 

Dies zeigt deutlich die Notwendigkeit, die Wicklungen derart 
anzuordnen, dah die entsprechenden Stromkreise im Stator und Eotor 
auch moglichst gleichartig verteilt sind. 

Um die Oberfelder moglichst unabhangig von der Burstenstel- 
lung zu beseitigen, hat Eudenberg vorgeschlagen, (s. D E. P. 229 241 
der Siemens-Schuckert-Werke) in sich kurzgeschlossene Wicklungen 
anzubringen, deren Polzahl den am meisten ausgepragten Ober- 
feldern entspricht, also z. B. bei einem Dreiphasenmotor solche von 
der funf- und siebenfachen Polzahl. 

24. NebenschluJBmotor mit Hilfswickliing. 

Wie schon gezeigt, haben die Oberfelder einen bedeutenden 
EinfluB auf die Arbeitsweise des Kommutat or motors, und es ist aus 
diesem Grunde von Vorteil, weim man die Bursten genau in der 
Achse der Statorwicklungen einstellen kann. Bei dem in Fig. 34 
angegebenen Uebenschlufimotor mit Transformator wird bei unter- 


b Dissertation, Berlin 1908. 
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synchronem Lauf in der Statorwicklung auBerdem ein gruBerer 
Arbeitsstrom fiieBen, als die Leistung des Motors erfordert. 
Es wird nlimlich vom Eotor ein Arbeitsstrom entsprechend der 
Schltipfung ans Netz wieder zuruckgegeben. Es ist emleiichtend, 
daB die Leistungsfahigkeit des Motors bei untersynchronem Lauf 
durch die Uberlastung der Statorwicklung mit Arbeitsstrom bedeutend 
lierabgesetzt wird. 

Um diesen Nachteil und die Verscliiebung der Bursten aus der 
Achse der Statorwicklung zu vermeiden, fuhrt die Allmanna Syenska 
Elektriska A. B. Vesteras nach dem Yorschlage von J. L. la Cour 
seit 1907 ihre NebenschluBkommutatormotoren wie folgt aus. Der 
Stator ist mit einer Hauptwicklung SjSjjSjjj (Fig. 53) und einer 
Hilfswicklung Ej Ejj Ejjj ver- 
sehen, die beide in derselben Achse 
gewickelt sind. Die Bursten Hj, 

Bjjj werden genau in die 
Achsen der Statorwicklungen ein- 
gestellt. Durch Hinteremander- 
schaltung der Rotorwicklung und 
der Hilfswicklung des Stators 
ist es moglich, die Leerlauftouren- 
zahl von der synchronen zu ver- 
schieben, weil die Spannung in 
der Hilfswicklung in Phase mit 
jener der Statorwicklung ist. Um 
den Leerlaufstrom der Statorwick- 
lung zu kompensieren, fuhrt man 
den hintereinander geschalteten 
Rotor- und Hilfswicklungen auBerdem eine Spannung zu, die um 90® 
gegen die Statorspannung der entsprechenden Phase verschoben ist, 
wozu, wie in Fig. 53 gezeigt, ein Kompensationstransformator mit 
primhr in Dreieck und sekundar in Stern geschalteter Wicklung (AT) 
verwendef werden kann. 

Da die Spannung der Hilfswicklung mit der Statorspannung 
phasengleich ist, so erhalten wir nach Gi. 31 eine Leerlauftourenzahl 
entsprechend der Schliipfung 



In den hintereinander geschalteten Hilfs- und Rotorwicklungen 
wird bei Leerlauf eine EMK 
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induziert, die fast Null ist, weil sich von der Einheit nur wenig 
unterscheidet. Der kleine NebenschluiStransformator NT (Fig. 53) 
braucht deswegen nur fur eine so groBe Spannung dimension iert 
zu werden, die nbtig ist, urn den Magnetisierungsstrom durch die 
Hilfs- und Eotorwicklung zu treiben. Diese Spannung ist fast in 
Phase mit dem Magnetisierungsstrom, well die gemeinsame Reaktanz 
der Hilfs- und Eotorwicklung analog der induzierten EMK bei 
Leerlauf fast Null ist. Bei Leerlauf laBt man am besten den Neben- 
schluBtransformator fast den ganzen Magnetisierungsstrom liefern, 
so daB die Statorwicklung nur einen kleinen Wattstrom zur Deckung 
der Leerlaufverluste vom Netze aufnimmt. 

Es soli nun untersucht werden, inwiefern die fur den gewohn- 
lichen NebenschluBmotor mit Transformator abgeleiteten Diagramme 
sich auf diesen Motor der Allmanna Svenska ubertragen lassen. 
Wir gehen hierbei am besten von den Grundgleichungen 23, 24 
und 25 des NebenschluBmotors aus. Indem wir alle GroBen der 
Eotorwicklung auf die Statorwicklung reduzieren, werden die 
Windungszahlen 

des Rotors = 

der Hilfswicklung Wj^ — lnv 2 = liw^ 

und der Sekundarwicklung des Transformators 

w^ = tw^ = tw^, 

Es setzt sich der totale Strom des Motors zusammen aus dem 
Magnetisierungsstrom J"^, aus den Stromen und die notig 
sind, um die Amperewmdungen des Rotors und der Hilfswicklung 
zu kompensieren und aus dem vom kleinen NebenschluBtransformator 
aufgenommenen Strome somit der Statorstrom 

= + 

und der totale Strom des Motors 


3 = Si + Sii = Sa + a(l“^^— = (23b) 

wenn Jc = Vh^~\~t^ 

und ^ = arctgY 

h 


Da die Hilfswicklung gewdhnlich in denselben Nuten wie die Haupt- 
wicklung liegt, ist die Spannung an der Hilfswicklung bis auf ganz 
wenige Prozente unabhangig von der Belastung und proportional 
der Primarspannung. Das Verhaltnis h bei diesem Motor entspricht 
p ' 

somit dem Yerhhltnis beim gewohnlichen NebenschluBmotor und 
die GL 23 b stimmt mit 23 vollstandig liberein. 
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Bei der Aufstellung der Spannungsgleichung 24 muB man auf 
die Streufiusse besonders acLt geben, weil der Motor drei Wick- 
lungen besitzt. Wir tun dies am besten, indem wir den Ki'aftfiuB, 
der den Luftspalt durchsetzt, als den HauptkraftfluB 0 des Motors 
bezeichnen. Es ergibt sick dann fur den Primarkreis die folgende 
vektorielle Spannungsgleichung 

worm die Eeaktanz der Hilfswicklung bezeichnet, die den Streu- 
linien entspricht, die auch mit der Primarwicklung verkettet sind 
und die wie eine Anderung des Hauptkraftflusses wirken Wenn 
die Hilfswicklung in denselben Nuten wie die Hauptwieklimg liegt, 
so gehoren alle Streulinien, die sieh um die Nuten schlieBen, zu 
diesen, wahrend die Streulinien um die Spulenkopfe auBerlialb der 
Nuten bei der Bereehnung von fast gar nicht beriieksichtigt 
zu werden braucben. Fuhren wir in die letzte Spannungsglei- 
chung den Ausdruck fur ein, so erhalten wir 

Oder 

5Px-®x = a3x + 3c8x-S.(A3x+J?^<x) • (24 b) 

wahrend Gl. 24 S 81 des gewohnlichen NebenschlnJjinotors lautete 

^Px-®x = Sa3x + Sc3x- 

Die Gl. 24 b weicht also um das Glied 

Sc Si ^ l) ^ Se^ (^1 l) 

von Gl. 24 ab. Dieses Glied hat in Bezug anf den Arbeitsstrom 
denselben EinfiuJS wie eine Anderung der Statorreaktanz um 
^(^1 — ^/i)* NebenschluBmotor mit Hilfswicklung hat somit bei 
Untersynchronismus (/i positiv) eine Statorreaktanz, die um li {x^ — x-^^ 
kleiner erscheint als die des gewohnlichen NebenschluBmotors, was 
naturlich daher ruhrt, dafi der Arbeitsstrom in der Statorwicklung 
beim Motor mit Hilfswicklung kleiner ist als beim gewohnlichen 
NebenschluJSmotor. Bei tJbersynchronismus (/i negativ) liegen die 
Verhaltnisse umgekehrt; hier hat der Motor mit Hilfswicklung eine 
Statorreaktanz, die um h — cc/J groBer erscheint als die des ge* 
wbhnlichen HebenschluBmotors. Dies entspricht dem groBeren Ar- 
beitsstrom in der Statorwicklung des Motors mit Hilfswicklung. 

Die sekundare Spannungsgleichung 25 (S. 83) lautet hier 

§^5P,eJ®-@;, = 3,'32'. . . • . (25b) 


Oder 
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also ebenso wie beim gewohnlichen NebenschluHmotor. Nur mufi 
man in 3/^ die KurzschluBimpedanz des NebenscliJnBtransformators, 
den Widerstand der Hilfswicklung nnd den Teil der Eeaktanz der 
Hilfswicklung berucksichtigen, der den Streulinien entspricht, die 
sich nicht um die Pnmarwieklung des Stators schlieBen. Beim ge- 
wohnlichen NebenscMiiBmotor innjBte in S/, die Impedanz des groden 
Nebenschlufitransformators einbezogen werden 

Die Hauptgleichungen des NebenschluBmotors mit Hilfswicklung 
weichen also nur in den Strom* und Spannnngsgleichuugen der Stator- 
wicklung von denen des gewohnliclien Nebenscliludmotors ab. Es 
konnen deswegen alle fur den gewobnlichen Motoi abgeleiteten 
Diagramme auch auf den Motor mit Hilfswicklung tibertragen 
werden, wenn man dabei berucksichtigt, daB die Eeaktanz der 
Stator wicklung entsprechend der Leerlauftourenzahl bei Unter- 
synchronismus kleiner und bei Ubersynchronismus groBer gemaclit 
wird. Das Diagramm des NebenscbluBmotors laBt sich nun wie 
foigt aufzeichnen. 



Man bereehnet Oder miBt bei kurzgescblossenen Eotorbarsten 
den KurzscliluBstrom der den Punkt (Pig. 54) liefert, und 
den Leerlaufstrom der den Punkt 0^ ergibt. Zweitens wird 
dann bei kurzgescblossener Statorwicklung Strom in den Eotor ge- 
schickt nnd bei Stillstand die Spannung nnd sowie bei 
Synclironismns P^^ und (Pq 2 gemessen. Diese Werte sind jedocli 
alle mit Encksicht auf die Impedanzen der Hilfswicklung und die 
des kleinen Transformators zu korrigieren. 

Wir erhalten nun den Mittelpunkt des Kreises Ej, wenn 
wir das Mitteliot in errichten und die Linie unter dem 

Winkel -f- y^) = 9^02 — ^ abtragen. Alsdann tragen 

wir den Winkel 
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^k2 ■Po2®®^(9^A2 *Po2) 

an Pj^iO^ ab und erhalten den Pankt Um den Mittel- 

punkt Mj fur den Kreis des Stator&tromes zu erhalten, tragt man 






unter dem Winkel 


e + ri ^ 


2 sm e 


= arctg- 


auf und tragt O^Mj = (l — h)O^M/ auf der Strecke 0^31/ ab. 

Der KurzschluBpun A/ fur den Statorstrom ergibt sicli 
wie folgt. Es wird = V/r unter dem Winkel 

^ + zu aufgetragen und O^F^j== ~^li) auf der 

Strecke O^P/j abgetragen. 

Um den Mittelpunkt If und den Kurzschlui3punkt P^ des 
Kreises K zu erhalten, tragt man senkrecht auf O^Mj die Strecke 
ab und senkrecht auf O^F^j die Strecke FjjFj^=tOj^Fj^\ 
ab Der Kreis K durch P^^ mit M als Mittelpunkt ist das gesuchte 
Stromdiagramm des NebenschluSmotors mit Hilfswicklung. 

Den synchronen PunktP^ erhalt man, wenn man unter dem 
Winkel an die Tangente in 0^ 

eine gerade Linie zieht, die den Kreis K in P^ schneidet 

Der Leerlaufpunkt Fq ist durch den Kreis k' durch P^ 
und bestimmt, dessen Mittelpunkt auf einer Geraden durch 0^ 
liegt, die mit der Ordinatenachse den Winkel MjO^M bildet. 

Mit den vier Punkten P^, P^, P^ und Fq kbnnen nunmehr 
Leistung, Drehmoment, Schliipfung und Wirkungsgrad wie beim 
gewohnlichen NebenschluBmotor ermittelt werden. 

Wie es von Bedeutung ist, die Oberfelder in den Mehrphasen- 
kommutatormotoren moglichst zu vermeiden, so ist es auch von 
groher Bedeutung, die Eeaktanz der Hilfs- 
wicklung mdglichst klein zu halten Dies 
erreicht die Allmanna Svenska dadurch, daB 
sie die Hilfswicklung if (D R P. 218485) 
moglichst nahe an den Luftspalt verlegt, 
wie die Pig. 55 zeigt, Der NebenschluB- 
motor mit einer derartig ausgefuhrten 
Hilfswicklung kann deswegen mit kleineren 
Reaktanzen ausgefuhrt werden als der gewohnliche NebenschluBmotor 
und besitzt somit eine groBere Uberlastungsfahigkeit als dieser. 

8 * 
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25. NebenschluBmotor mit Kompensationswicklimg imd 
besonderer Erregerwicklung. 


Analog dem HauptschluBmotor mit zweiteiliger Statorwicklnng 
sich auch ein NebenscWuBmotor banen, wie zuerst yon Winter 
iind Eichberg im D. R. P. 153 730 angegeben. ist. 

Die Rotorwicklnng wird, wie beim HauptschluBmotor, in Serie 
geschaltet mit einer Kompensationswickluug you der gleichen 
Starke (MMK) und mit der gleichen Wicklungsachse. Die Ampere- 

windungen dieser beiden Wicklungen 
heben sich somit stets auf, und bei 
Stillstand heben die in beiden in- 
duzierten EMKe sich auch gegen- 
seitig auf. Urn em Feld zu erzeu- 
gen, benotigt man somit erne dritte 
Wicklung, die, wie beim Haupt- 
schluBmotor, auf dem Stator angeord- 
net werden kann. Sie muB aber 
hier im NebenschluB zu dem aus Ro- 
tor- und Kompensationswicklung be- 
Fig. 56. Kompensierter Nelaen- stehenden Arbeitsstromkreis also fur 
schluJSmotor mit besonderer sich ans Netz angeschlossen werden. 

Erregerwicklung Dieser Motor gehort zu den direkt 

gespeisten Motoren. 

Da der KraftfluB um fast 90^^ gegen die Spannung an der 
Erregerwicklung yerzogert ist, muB die Erregerwicklung (Fig. 56) 
fast in derselben Achse wie die Kompensationswicklung derselben 




Phase liegen und nicht, wie beim Haupt- 
schluBmotor, ca 90® gegen diese yerscho- 
ben sein. 

Die Wirknngsweise eines derartigen 
NebenschluBmotors mit zweiteiliger Stator- 
wicklung, deren Wicklungsachsen miteinan- 
der den Wink el q einschlieBen, laBt sich an 
dem Spannungsdiagramm (Fig. 57) ubersehen. 
Es ist ^ der KraftfluB, der yom Erregerstrom 
erzeugt wird und die Erregerspannnng P 
eilt dem Erregerstrom um den Winkel 

= a.rctg i 

I 

ist die Erregerimpedanz und die Impedanz der 


Erregerwicklung Kehmen wir nun an, daB die Erregerwicklung 


gegen die Rotor- und Kompensationswicklung um den Winkel ^ 
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vorgeschobeii ist, so muB dem Eotor beim Lauf eine Spannung 
— s) proportional der Umdrehungszahl zugefuhrt werden, die 

71 

dem KraftnuB um — q Yoreilt. Diese Spannung eilt somit der 
Netzspannung P um den Wmkel 

« + 9^3 [ 2“ ^ [9^3 + « — y ) = ® 


nacli. Solange a sich mit der Umdrehungszahl nur wenig andert, 
was innerhalb weiter Grenzen der Fall 1 st, kann der Winkel 0 als 
konstant angesehen werden. In der Rotor- und Kompensations- 
wicklung tritt beim Lauf eine EMK — P^(l — s) auf, wenn wir die 
bei Synchronismus induzierte EMK mit E^ bezeichnen. Der Arbeits- 
Strom des Motors, den die hintereinander geschalteten Rotor- und 
Konipensationswicklung vom Netze aufnehmen, ist somit 

worin die KurzschluBimpedanz der Rotor- und Kompensations- 
wicklung bei Stillstand und der veranderliche Teil der Rotor- 
reaktanz 1 st. Addieren wir hicrzu den Erregerstrom 

C. _ ^ 

so erhalten wir den totalen Strom des Motors 


C-C , 

^5 - 02 i- (1 _ -t- ^ 

JSTehmen wir vorlaufig an, daB der variable Teil der Rotor- 
reaktanz gleich Null gesetzt werden kann, so erhalten wir den 


totalen Strom des Motors gleich 


^ h — .9^ (s: 



^ 


Dieser laBt sich graphisch 
leicht wiedergeben. Wir tragen 
zu dem Zwecke in Pig 58 die 
Spannung P auf und unter dem 

Winkel d=Q-\~(^(pQ-\-a — die 

EMK E^ Die Differenz EP== ^ 1 st 



Fig 58. Stromdiagramm des Motors 
nacli Fig 56 
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gleicli der Impedanzspannting JA' konstanten Erregerstrom J 3 

tragen wir als unter demWinkel (p^ gegen die Klemmenspanniang 
auf. Bei Stillstand (5=1) nimmt der Arbeitsstromkreis den Kurz- 

schluBstrom J 2 ,j = — auf, der durch OjP^ dargestellt werden kann. 

Wenn der Motor anfdngt zu laufen, so nimmt (1 — s) zu, und 
der Punkt Z, der bei Stillstand mit dem Punkte P zusammenfallt, 
wandert auf der Geraden PZ abwarts, bis er bei Syn chro nismus mit Z 

Q2^ 

zusamraenfailt. Der Arbeitsstrom ist dann Oj^P^ — -—~ und eilt OZ 

um den Winkel nach. Das Stromdreieck O^P^P^ ist dem 
Spannungsdreieek OPZ ahnlich, woraus folgt, dafi die Linie Pj^P, 
mit 0^ den Winkel 0 einsehlie^t und daB der Endpunkt 
Stromyektors sich auf der Geraden Pj,P, bewegt — Der Vektor OP 
gibt uns somit" den totalen Strom des Motors an, und zwar bei der 

Schlupfung 5 =^===r Die gerade Linie P^^PP^ ist das ge- 

suehte Stromdiagramm des NebenschluBmotors mit zwei- 
teihger Statorwicklung. 

Wie aus dem Diagramm leicht ersichtlich ist, hangt die Belastung 
des Motors hauptsd,ohlich vom Winkel 0 ab und andert sich. nur 
wenig mit der Umdrehungszahl. Die Phasenkompensation bei Syn- 

E 

chronismus h^ngt dagegen von dem Yerhaltnis ~ ab Es ist 

interessant, sich zu erinnern, daB bei einem gewohnlichen Synchron- 
motor die Belastung auch von dem Winkel 0 abhangt, um den die 
EMK dem Spannungsvektor nacheilt, und daB die Phasenkompen- 

B 

sation ebenfalls von dem VerhMtnis ~~ zwischen der EMK und der 
Klemmenspannung abhangt. 

LaBt man die Achse der Erregerwieklung mit der der Korn- 
pensationswicklung zusammenfallen , so wird 0 ^ 0 , und es fallt 
mit zusammen. Die Maschine leistet bei alien G-eschwindig- 
keiten fast keine Arbeit. Geht man noch weiter und verschiebt 
die Achse der Erregerwieklung zuruek gegen die der Kompensations- 
wicklung, so kann die Maschine nur als Generator Arbeit ver- 
richten. 

Das Stromdiagramm des NebenschluBmotors mit zweiteiliger 
Erregerwieklung ist nicht vollkommen eine Gerade; denn der variable 
Teil derRotorreaktanz ist gewohnlich nicht zu vernachlassigen, sondern 
betr^gt bei Stillstand ca. 40®/o der totalen Reaktanz Beriick- 
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sichtigtman diesen veranderlichen Teil, so erhiilt man fur den Arbeits- 
strom ^2 2 :wei Kreise, der eine ist 



Diese beiden Kreise lassen sich zu einem resultierenden Kreis 
ziisammensetzen; addiert man zu diesem resultierenden Stromvektor 
den konstanten Erregerstrom ^ 3 , so erhalt man schliejBlich den totalen 
Strom J des Motors, dessen Vektor sich auf einem Kreise bewegt, 
dessen Mittelpunkt unterhalb der Abszissenachse fallt und der sich 
der Geraden in Pig. 58 anschmiegt 

Nach diesem Stromdiagramm ist die Leistung des Motors nicht 
mehr so konstant, wie es fur die Gerade, Pig. 58, der Pall ist. 

Um der NebenschlujBmaschine mit zweiteiliger Statorwicklung 
den unangenehmen Charakter des Synchronmotors zu nehmen und 
ihr mehr die Eigenschaften des Gleichstrommotors zu geben, muJ3 
man erstens die Eeaktanz des Arbeitsstromkreises bei der Um- 
drehungszahl zum Yerschwmden bringen, bei der man normal 
arbeiten will, und zweitens den Winkel & fast gleich Null machen. 
Das erste erreicht man am einfachsten dadurcb, daB man bei unter- 
synchronem Arbeitsbereich die Eotoramperewmdungen etwas groBer 
und bei libersynchronem Arbeitsbereich die Eotoramperewmdungen 
etwas kleiner wahlt als die Amperewindungen der Kompensations- 
wicklung. Der Unterschied in den Amperewindungen der beiden 
Wicklungen braucht jedoch nur wenige Prozente auszumachen. Da 
hierbei Kotor undKompensations- 
wicklung zusammen ein dem Ar- 
beitsstrom proportionales Peld er- 
zeugen, ist es notig, zu verhin- 
dern, daB dieses von der Erreger- 
wicklung abgedrosselt wird, die 
ja an der konstanten Netzspan- 
nung liegt. Man kann hierzu 
nach dem Vorschlag von Jonas 
(D E.P. 224146 der P. G. L.) eine 
Drosselspule vor die Erreger- 
wicklung schalten. 

Um die Belastung noch ab- ^ 9 ^ Kompensierter NebeBSchlnB- 

hangiger von der Umdrehungs- motor mit Eotorerregung. 
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zaM zu machen, d. li urn eine noch steiler verlaufende Touren- 
charakteristik zu erhalten, ist es zweckmaBig, den kompensier- 
ten NebenschluBmotor vom Eotor zu erregen. Dies geschieht in 
der Weise, daB man den Bursten Bj, Tiber einem Ideinen 

NebenschluBtransformator eine passende konstante Spannnng zii- 
fiihrt, wie es in der Fig 59 dargestellt ist. Diese Spannung muB 
in derNahe vom Synchronismus der Arbeitsspannung um ca. 90 


nacheilen. 

Diesen Motor konnen wir auf den Motor mit Burstenverscliiebung 
zuruckfuhren, weil ja die Anderung der Phase der Rotorspannung 
und die Burstenverschiebung in ihrer Wirkung aqiii- 
valent sind. 

Ist namlich P die Netzspannung pro Phase, die 
den beiden in Serie geschalteten Wicklungen, dem 
Rotor und der koaxialen Kompensationswicklung, 
zugefiihrt wird, P^ = hP die Hilfsspannung, die dem 
Eotor vom Transformator zugefuhrt wird, und ist Pg 
gegen P um einen Winkel q verzogert, so besteht an 
der Kompensationswicklung die Spannung P^ , die sich 
als geometrische Differenz von P und Pg ergibt. 

Es wird, s Pig. 59 a, 



Pi=PVi + ^^ — 2;icos Q. 
Pj eilt gegen P um vor, und es ist 


sin ^ sin ^ . 

P2 

Die Phasenverschiebung zwischen Pg und P^ wird daher 

q' = {q~\- < 5 )- 

Wir haben also wieder einen Motor, dessen Rotorspannung 
Pg h 

^ mal so groB wie die Statorspannung und 

xq yi^;^2 — 2/icosp 

um dagegen verzSgert ist. 

Die Komponente P^ cos q' ist wieder die Zusatz- bzw. die Gegen- 
spannung, die die Leerlaufschlupfung bestimmt: 

Cj Pg cos 

Pj sin q' ist die Kompensationsspannung, nnd das Stromdiagramm 
wird genau wie auf S 99 konstruiert. 
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Anlasseii und Tourenregiilierung der 
melirphasigeii HauptsehhiBinotoreii. 

26 Anlassen der melirpliasigen HauptschluBmotoren ~ 27 Anlassen durch 
Spannungsregulierung — 28 Anlassen durch Feldregulierung. — 29 Touren- 
regulierung der mehrphasigen Hauptschluhmotoren — 30 Greschwindigkeits- 
begrenzung yon mehiphasigen HauptschluBmotoren. 


26. Anlassen der mehrphasigen HauptschluBmotoren. 

Alle Methoden zum Anlassen der Kommutatormotoren mussen 
in erster Linie Riicksicht auf die Funkenbildnng nehmen, gleich- 
viel, ob es sich um ein- Oder nm metirphaslge Maschinen handelt 
Dies ist erforderlich , well die vom Hauptfeld in den kurz- 
geschlossenen Spiilen indnzierte (Transformator-) EMK bei Still- 
stand in voller GroBe auftritt und durch keine Mittel beseitigt 
werden kann. 

Wie groB sie werden darf, hangt in geringem MaJ3e von dem 
Widerstand des KurzschluJSstromkreises ab, zunachst von dem t)ber- 
gangswiderstand der Bursten. Sie darf bei Anwendung von Wider- 
standsverbindungen etwas groBer werden als ohne solche. 

Durch die Grofie dieser Spannung ist die GroBe des Kraft- 
flusses, bei dem angelassen werden darf, fur eine Maschine mit 
gegebener Wicklung begrenzt. 

Nun werden allgemein HauptschluBmotoren in erster Linie 
dort verwendet, wo ein groBes Anzugsmoment erforderlich ist, also 
bei Aufztigen, Kranen, Zentrifugen u. dgl , bei denen groBe Massen 
zu beschleunigen sind. Denn beim HauptschluBmotor wachst der 
KraftfluB mit dem Strom, und das Drehmoment, das dem Produkt 
beider proportional ist, steigt daher doppelt bei VergroBerung des 
Stromes 

Mit Eticksicht auf das Funken kann aber dieser Vorteil der 
HauptschluBmotoren nur insofern ausgenutzt werden, als die zulas- 
sige Grenze der Funkenspannung nicht uberschritten wird. 
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Andererseits sehen wir, daB die Komiimtation beim Anlauf und 
belin Lauf entgegengesetzte Anforderungen stellt. 

Wahrend fur die Funkenbildung beim Anlauf die GroBe des 
Kraftflusses zunachst maBgebend ist, die GroBe des Stromes da- 
gegen nicbt, well bei geringer Geschwindigkeit die Stromwendung 
keine Scbwierigkeit bietet, ist es beim Lauf gerade umgekehrt 
Hier wird die Transformatorspannung zum groBten Teil aufgehoben, 
und die Gute der Kommutation hangt zunachst von der GroBe 
des zu kommutierenden Stromes ab. 

Ist also ein bestimmtes Drehmoment gefordert, wodurch das 
Produkt aus Strom und KraMuB gegeben ist, so verlangt die 
Rucksicht auf die Kommutation, daB das Verhaltnis dieser beiden 
GroBen beim Anlauf ein aiideres ist als beim Lauf. Beim Anlauf 
soil der Strom groB und der KraMuB klein, beim Lauf der Kraft- 
fluB groB und der Strom klein sein. Urn diese Anforderung zu 
erfiillen, muBte also das Yerhaltnis der magnetisierenden Ampere- 
windungen zu den gesamten Eotoramperewindungen beim Anlauf 
geandert werden. Wir werden diese Art des Anlassens als An- 
lauf mit Peldregulierung bezeiclinen. Die hierzu dienenden Vor- 
richtungen bedingen meist eine groBere Komplikation, Man wird 
in vielen Fallen suchen, ohne sie auszukommen, denn es sind auBer- 
dem Vorrichtungen notig, um beim Anlauf die Klemmenspannung 
am Motor auf den passenden Wert berunterzusetzen. Beim Anlauf 
hat ja die Klemmenspannung auBer dem Spannungsabfall in den 
Wicklungen nur die wattlose EMK zu tiberwinden, beim Lauf tritt 
die Wattspannung hinzu, die viel groBer sein soil als die erste. 

Wir untersclieiden daher: 

1. Anlauf mit Spannungsregulierung allein, 

2. Anlauf mit Feldregulierung. 

27. Anlassen mit Spannungsregulierung, 

Die Klemmenspannung des Motors wird mittels eines AnlaB- 
widerstandes Oder einer Drosselspule Oder eines AnlaBtransformators 
herabgesetzt und nach erfolgtem Anlauf stufenweise erhdht. 

Hierbei bleibt also im Gegensatz zu der erwdhnten Feldregu- 
lierung das Yerhaltnis der Eotoramperewindungen zu den magneti- 
sierenden AW stets dasselbe, und ein bestimmtes Drehmoment wird 
beim Anlauf Oder bei irgendeiner Geschwindigkeit stets mit dem- 
selben Strom und demselben KraftflLuB eutwickelt, sofern nicht bei 
Stillstand die etwas groBere Riickwirkung der KurzschluBstrdme 
einen etwas groBeren Strom bedingt. 
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Wird bei belastetem Anlauf ein groBeres als das normale Dreh- 
moment verlangt, so kann man bei groBeren Maschinen, wie er- 
wahnt, meist den KraftfluB 
niclit im gleichen MaBe steigen 
lassen wie den Strom, nnd hat 
daher durch passende Sattignng 
dafur zn sorgen, daB der Kraft- 
fluB nicht mehr wesentlieh 
waclist, wenn der Strom steigt. 

Fig. 60 zeigt z B. KraftfiiiB 
nnd Drehmoment als Funktion 
des Stromes 1st 
male Strom , der ent- 

sprechende KraMuB nnd 
das Drehmoment, so wird bei 
Verdoppelnng des Drehmomen- 
tes der Strom fast doppelt so groB sein wie znvor, wah- 
rend der KraftfluB nnr nm weniges groBer ist als 

Wie anf S. 42 gezeigt ist, erhalt man bei einem bestimmten 
KraMuB em bestimmtes Drehmoment mit dem kleinsten Rotorstrom 
bei einem solchen Bnrstenwinkel p, bei dem die Welle der Rotor- 
MMK ranmlich senkrecht anf der Welle der resnltierenden MMK 
steht. Mit dieser Stellnng werden wir also hier zu rechnen haben 
Es soli also 

cos Q — — u 

AW 

sein nnd ^gQ = AW^' 

Wir konnen uns die Stator-MMK AW^ also in zwei zueinander 
senkrechte Komponenten zerlegt denken Die Komponente 
AW^cosq^ — AW^ 

ist entgegengesetzt gleich den Rotor-AW nnd hebt die Selbst- 
induktion des Rotors anf, wir nennen sie die kompensierenden 
AW des Stators, AW.^ sinp sind die magnetisierenden AW des Stators. 
Analog sind ta^cosp die kompensierenden Windungen des Stators, 
ja^sinp die magnetisierenden Windungen 

Die im Rotor und in den kompensierenden Windungen des 
Stators induzierten EMKe sind bei Stillstand gleichgrofi und ent- 
gegengesetzt gericbtet, sie heben sich also in bezug auf das Netz 
auf und es bleibt nur die in den magnetisierenden Windungen 
induzierte EMK. Die zu ihrer tJberwindung zugefuhrte Spannung 
nennen wir die Magnetisierungsspannung, sie ist 

E^ = nV2cWifii> sin 
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Sie eilt gegen Jum — « der Verzogerungs- 

winkel von gegen J ist und nach Kap. II mittels der Erreger- 
AW und den Verlust-AW AW^ bestimmt wird. Es ist dann 

AW^ = = AWj^ sin q . 

In Pig. 61 ist 6j=J, 

6e=e^, 

EP,„ = J(x,+x,), OP,, die 
Motorspannung bei Anlauf. 

Beini Lauf ist OP—P 
die Motorspannung bei dem- 
selben KraMuB und Dreli- 
moment. Wir erhalten sie, 
Avenn wir zu OP„ die bei 
der Dreliung auftretende 
GEMK P„P=E^ addieren, 
die in Phase mit 0 ist. 
ist die Summe der in den 
kompensierenden Statorwin- 
dungen und dem Kotor induzierten EMKe. Es ist 

— 71^^00 cos Q + stv^Q 
Oder, da ist, 

E^ = 7 t y 2 C0Wy^f^ QOS q(1 s) = 7iy 2 C, 0W^f^ QOS Q. 

Da beim Lauf a fast Null ist, liegt J in_^', und der Span- 
nungsabfall ist nur unwesentlich kleiner als EP,^, 

Um die Netzspannung P—OP auf den Wert der Anlauf- 
spannung OP,, herunterzusetzen, kann ein AnlaBwiderstand Oder 
eine Drosselspule Oder ein Transformator verwendet werden. 

a) Verwendting eines AnlaB wider standes. 

Die durch den Widerstand B abzudrosselnde Spannung ist 
P„P,. in Phase mit J, wobei OP^=OP— P ist. Sie ist fast 
ebenso groB wie E^ 

Die in dem Widerstand in Warme umgesetzte Leistung ist 
also gerade so groB wie die beim Lauf bei demselben Drehmoment 
in mechanische Leistung umgesetzte Energie, genau wie bei einem 
Gleichstrommotor. Die Verwendung eines AnlaBwiderstandes ist 
also nicht dkonomisch, man wird ihn nur bei kleinen Motoren und 


? 
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bei seltenem Anlassen gebraiichen, wenn die Widerstande sich 
genngend abkuhlen kdnnen. 


Abstufung der AnlaBwiderstande. 


Man kann ebenso wie bei Gleichstrommotoren den Strom 
zwischen zwei Grenzen und schwanken lassen, um ein mitt- 
leres konstantes Beschlennignngsmoment zu erhalten Die hierzii 
erforderliche Abstufung des AnlaBwiderstandes gestaltet sicli ganz 
analog wie bei Gleichstrommotoren, wenn wir zunachst von der 
Ruckwirkung der KurzschluBstrdme absehen. Dann fallen in Fig. 61 
und P zusammen, und zu jedem Strom J gehort eine ganz 
konstante Wattspannung P cos 99, gleichviel ob sie in Widerstanden 
allein Oder zum Teil zur tJberwindung der GEMK des Motors beim 
Lauf verbraucht wird. 

Setzt man den Gesamtwiderstand gleicli P, so ist fur einen 
bestimmten Strom J die GEMK der Drehung nur noch mit der 
Geschwindigkeit verdnderlich 


JE^ = P cos (p — JR = konst, n . 


Es besteht also fur jeden Strom J erne lineare Beziehung 
zwischen Widerstand und Geschwindigkeit, sie kann daher durch 
eine Gerade dargestellt werden Zwei Punkte dieser Geraden sind 

Pcos 99 

bekannt, denn bei Stillstand ist der gesamte Widerstand Pq = — — — , 

und wenn der Widerstand gleich dem Motorwiderstand (r^ -]- 1st, 
erhalt man die Geschwindigkeit n aus der Motorcharaktenstik, die 
nach Kap. II berechnet wird. 

Entnimmt man nun der Magnetisierungskurve fiir die beiden 
Grenzstrome und die Kraftfiusse und so erhalt man 
zunachst und ferner 

P sm (p^ = (a"i + *2) . 

Psin952 = P,„2 + 92(a-i f 


und hieraus Pcos^^ und Pcos 993. 
Tragt man nun (s. Fig. 62) 


OA^=Bq-- 


Pcos 99 




auf, 


0^3 = 


Pcos 993 
OA 


AG = 'n^ und AH—n^, die den Stromen und entsprechenden 
Geschwindigkeiten aus der Motorcharaktenstik (rechts in Fig. 62), 
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SO Sind A^H iind A^G die Geraden, die die Bezieliung zwischen 
Widerstand und Gescliwindigkeit fur die beiden Strome darstellen. 
Bq ist der gesamte Widerstand beim Anlauf, bei deni der Motor 
mit dem Strom anlauft; wenn er auf die Geschwindigkeit A^B 



gekommen ist, ist der Strom auf gesunken. Damit bei dieser 
Geschwindigkeit der Strom wieder auf den Wert steigt, ist ein 
Widerstand 5 C abzuschalten. Man erhalt also die einzelnen Wider- 
standsstufen 

Q, = Fa. 

Bei Beriicksichtigung der KurzschluBstrome wird man finclen, 
daJ3 die so ermittelten WlderstandEStufen bei kleiner Gescliwindig- 
keit, also besonders bei Stillstand, einen etwas zu kleinen Strom 
ergeben, Es geniigt abei% sofern man dies berucksichtigen will, 
die erste Stufe etwas kleiner zu maciien, als die Kechnung ergibt 
Da der Motor auf der ersten Stufe meist eine ziemlich groBe Ge- 
schwiiidigkeitsanderung durchlauft, sind die KurzschluBstrome am 
Ende dieser Stufe schon zum groBen Teil aufgelioben. 

b) Verwendung einer Drosselspule. 

Hierbei ist eine viel kl einer e Spannung abzudrosseln als bei 
Yerwendung eines Widerstandes, namlich in Fig. 61 JX = 
worin X die Reaktanz der Drosselspule ist. Da in einer Drossel- 
spule nur kleine Yerluste auftreten, wird sie wesentlicli kleiner 
und billiger als ein AnlaBwiderstand, und die Okonomie des An- 
laufs wird groBer. Em Nachteil ist aber, daB der ganze Anlauf- 
strom um fast 90^ gegen die Klemmenspannung piiasenverschoben 
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ist und daher einen groBen mduktiven Spannmigsabfall im Netz 
hervoiTuft und storend auf andere Stromempfanger wirkt 

Man kann durch Unterteilung der Windungszahl der Dro&sel- 
spiile ihre Reaktanz wieder so andern, daJB der Strom innerhalb 
gegebener G-renzen sich andert Es besteht aber bier keine Imeare 
Bezieliung zwisclien der GEMK und der Reaktanz. Andererseits 
laBt sich durch Anwendung einer Drosselspule mit beweglichem 
Kern die Reaktanz allmahlich verkleinern. 

c) Verwendung eines AnlaBtransformators. 

Diese Methode hat ebenso wie das Anlassen mit Drosselspule 
gegeniiber einem Widerstand den Vorzug, daB beim Anlauf nur 
eine geringe Leistung vernichtet wird, hier auher den Verlusteii 
im Motor nur jene im Transformator. Der Transformator wird aber 
groBer als die Drosselspule, weil er den der vollen Spannung ent- 
sprechenden KraftfluB aufnehmen muB. 

Der wichtigste Vorteil der Anwendung des Transformators be- 
steht aber darin, daB der Netzstrom wesentlicli kleiner wird als 
der Motorstrom, und zwar im selben Verhaltnis, in dem die Motor- 
spannung gegenuber der Netzspannung herabgesetzt ist. Dadurch 
werden die groBen StromstoBe im Netz und die dadurch hervor- 
gerufenen Spannungsschwankungen yermieden. Diese Methode ist 
daher bei groBem Anzugsmoment und haufigem Anlassen am vor- 
teilhaftesten. 

Ist J der Motorstrom, die Motorspannung, so ist der Netz- 
strom, abgesehen vom Magnetisierungsstrom des Transformators, 



also um so kleiner, je kleiner JP,„, d. h. die scheinbare Leistung 
ist, die dem Motor zugefuhrt wird, odor je kleiner fur emen bestimm- 
ten Anlaufstrom die Motorspannung ist Diese setzt sich zusammen 
aus dem Spannungsabfall Jz und der Magnetisierungsspannung 
die dem KraftfluB und der Zahl der magnetisierendeii Windungen 
proportional ist. Das Drehmoment andererseits ist proportional dem 
KraftfluB und den Rotoramperewindungen. Die GroBe der Motor- 
spannung und des Netzstromes wird daher von dem Verhaltnis 
der magnetisierenden Windungen zu den Rotorwindungen ab- 
hangen. 

Nehmemwir an, daB in Pig. 61 Wmkelu, der von den KurzschluB- 
stromen abhangt, bei Stillstand gegeben sei. Die Teilspannungen 
und = bilden also einen konstanten Winkel Die 
erste ist dem KraftfluB, die zweite dem Strom proportional. Bei 
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gegel 3 ener Summe ist also ihr Produkt uiid damit das Dreh- 
moment am groBten, wenn sie gleich sind, oder iimgokohrt , fur 
ein bestimmtes Drehmoment ist die Motorspannung und damit der 
Netzstrom am kleinsten, wenn 

(33) 

ist Es soli also die dem KraftfliiB entsprecliende Magne- 
tisierungsspannung gleich der dem Strom entspreclienden 
Impedanzspannung sein, 

Diese Bedmgung, die ein kleines Verhdltnis der magnetisie- 
renden Amperewindungen zu den Rotoramperewindungen voraiis- 
setzt, deckt sich mit jener, daB mit Rucksicht auf das Funken 'beim 
Anlauf der KraMuB klein, die Eotoramperewindungen groB sein 
sollen, und auck mit der Bedingung, daB mit Rucksicht auf den 
Leistungsfaktor beim Lauf die wattlose Komponente der Spannung 
klein sein soil. 

Motoren, die haufig und mit groBem Drehmoment anlaufen, wird 
man daher mit einem Transformator anlassen und, um einen kleinen 
Anlaufstrom zu erhalten , die Streureaktanzen moglichst klein 
machen und das Verbal tnis zwischen KraftfluB und Ampere- 
wmdungen so w£lhlen, daB die Bedingung Gl. 33 erfullt wird. 

Abstufung des AnlaBtransformators 

Eine kontinuierliche Spannungsanderung zur Erzielung eines 
konstanten Beschleunigungsmomentes wiirde sich durch einen In- 
duktionsregulator ermoglichen lassen Br wird aber meist zu teuer 
und man begnugt sich daher haufig mit einem Transformator (am 
besten ein Auto transformator) mit abschaltbaren Stufen. Die Stufen 
wird man wieder so wahlen, daB der Strom innerhalb gegebener 
Grenzen schwankt. 

Die erforderliche Abstufung laBt sich am einfachsten aus dem 
Arbeitsdiagramm ableiten, das zwar die Sattigungsanderungen und 
die KurzschluBstrdme nicht beriicksichtigt, aber fur den Zweck 
genau genug sein durfte Mit diesen Vernachlassigungen ist der 
Durchmesser des Arbeitskreises der Spannung proportional und die 
Lage eines Stroinyektors gegeniiber dem Spannungsvektor bei jeder 
Geschwindigkeit unabhangig von der GroBe der Spannung und des 
Stromes. 

Seien in Fig. 63 — und — die beiden Strbme 

in dem Kreis K fur normale Spannung. OP^ ist der KurzschluB- 
strom bei voller Spannung. 
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Soli auf der ersten Stufe der Anlaufstrom = sein, 
so ist die Spannung auf der ersten Stufe 

OP T 

— p=ljna^ p 

Bei dieser Spannung ist der Kreis mit dem Mittelpunkt illo der 
Arbeitskreis. 



Fig 63. Abstufting des AnlaBtransformators 


Lauft der Motor an, so ist bei Punkt der Strom auf 
zuruckgegangen, hier ist umzuschalten, und damit der Strom wieder 

OP J 

aufX,_ steigt, ist die Spannung im Verhaltnis = zu ver- 

OPj. '■'min 

groJBern. Wir erhalten also den Kreis E^^ mit dem Mittelpunkt usf. 
Bezeicbnen Pq, P^, Pg . . . P„, die Spannungen auf den einzelnen 
Stufen, wobei auf der mten Stufe die normale Spannung P ist, 
so ist j 

p p max 

jr , 

P, = Po^^ = aP„. 

Pg = G Pj = «^ Po , 

P„ = aP,„_„ = G’"Po = -P, 



(34) 


Wir konnen also nur zwei von den drei GroBen m, Jy^ax nnd 
Jmxn wahlen Nimmt man und die Stufenzahl m an, dann 

ergibt sick a und 

Arnold, AVeeliselstiomtechnik, V 2 ^ 
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Bei clieser Abstufung erhalt man allerdings auf der letzten 
Stufe den vollen StromstoB im Netz und den groJBten Anlaufstrom 
bei voller Geschwindigkeit, er ist aber bier hauptskclilich ein Watt- 
strom. Ist dies mit Eiicksicht auf das Netz oder auf die Kommu- 
tation nicht zuMssig, so wird man so abstufen, daJB das Beschleu- 
nigungsmoment mit steigender Geschwindigkeit abnimmt. 


28. Anlassen durch Feldregulierung. 

Um einen mehrphasigen HauptschluBmotor anzulassen, ohne die 
Klemmenspannung herunterzusetzen, muB man dafur sorgen, daB 
die Spannung im Motor selbst vernichtet wird, ohne daB der Strom 
zu stark anwachst. Wurde man einen Motor, bei dem etwa die 
erregenden Amperewindungen, wie fruher besprochen, ca. bis ^/4 
der Eotoramperewindungen ausmachen und vom Stator geliefert 
werden, direkt an das Netz anschlieBen, so wiirde der Anlaufstrom 
etwa auf das 5 bis Bfache des Normal en steigen und starkes Feuer 
eintreten. 

Die Spannung muB also im wesentlichen als wattlose Spannung 
vernichtet werden, was dadurch moglich ist, daB man die Zahl 
der erregenden Windungen und damit die von einem bestimmten 
KraftfluB induzierte wattlose Magnetisierungsspannung vergroBert. 

Allgemein haben wir die erregenden Am- 
perewindungen 

AW, == VA TFj* + + FaW^ AW^ cos g , 

Oder mit ATV^ — uAWj^ 



AW^ — AJVj^Vl -\-u^ cosp. 

Als Mittel zur Yertaderung der bietet 
sich beim Motor mit zweiteiliger Statorwicklung 
die Veranderung der Windungszahl der Erreger- 
wicklung und beim Motor mit einfacher Stator- 
wicklung die Burstenverstellung. — Beim Motor 
mit einfacher Statorwicklung kann man natur- 
lich auch das tJbersetzungsverhaltnis u zwi- 
schen Stator- und Eotorwicklung mittels eines 
EeihenschluBtransformators andern; diese Me- 
thode gibt jedoch kein gtinstiges Eesultat, wie 
die Fig. 64 lehrt. 

In Fig. ist das AW-Dreieck GAB, wobei OA = AWj^, 

AB = AW^, OB = AW^ ist, fur jenen Bilrstenwinkel dargestellt, 
fur den AW^ und AW^ senkrecht aufeinander stehen, wie es normalen 
Yerhaltnissen entspricht. Verandern wir nun bei konstanten AW. 
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deij Biirstenwinkel, so beschreibt Punkt B einen Kreis urn A mit 
dem Eadius AB — AW^, Lassen wir dagegen konstant und 
andern u, d. h. AW^, so bewegt sich Punkt B auf der Geraden AB. 
Hieraus sehen wir, daB bei einer bestimmten VergroBerung von 
AW^ etwa auf 00= OD der Winkel zwischen AW^ und AW^ 
ODA) bei Veranderung von u viel schneller abnimmt als bei 
Veranderung von g OCA), so daB bei Verstellung der Biirsten 
init bestimmten Werten des Stromes und KraMusses ein groBeres 
Drehmoment erzielt wird 

a) Anlassen durch Umschaltung der Erregerwicklung. 

Diese Methode wirkt ahnlich wie die Vorschaltung einer Drossel- 
spule. Durch Erhohung der Windungszahl der Erregerwicklung 
andert sich im Diagramm Fig. 65 
die GroBe der Erregerspannung 

1st der Motor beim normalen 
Strome gesattigt, so wird der 
KraftfluB durch eine Erhbhung der 
Erregerwindungszahl nur wenig 
vergroBert, so daB die Erreger- 
spannung nur etwas schneller als 
proportional der Windungszahl 
zunimmt. Damit der Anlaufstrom 
den normalen Strom nicht uber- 
steigt, muB 

sein, und da beim Lauf ist, so ist die Windungszahl der 

Erregerwicklung beim Anlauf 2 bis 2,5 mal groBer zu machen 
als beim Lauf. Dies MBt sich am einfachsten in der Weise durch- 
fuhren, daB man die Erregerwicklung mit zwei Stromzweigen aus- 
fuhrt, die man beim Anlassen hintereinander und beim Lauf 
parallel schaltet. Wie bei der Vorschaltung der Drosselspulen, ist 
der Anlaufstrom auch hier um fast 90® gegen die Klemmenspannung 
phasen verschob en . 

b) Anlassen durch Blirstenverstellung. 

Aus dem EMK -Diagramm Fig. 66, das dem AW-Diagramm 
Pig. 64 entspricht, sehen wir, daB die wattlose Spannung bei Still- 
stand, die wir wieder mit.E7^ bezeichnen, bei einer beliebigenBiirsten- 
stellung Q gleich ist 



+ 2 E^ cos e , 


9 * 
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Oder, da = u Ej_ ist, 

y -^2u cos Q 

Sie 1 st, abgesehen vom Spannungsabfall in den 
Wicklungen, bei Stillstand gleich der Klemmenspan- 
nung. 

Bei normaler Belastung, die etwa bei Synchro- 
nismus liegt, ist die Klemmenspannung, wieder abge- 
sehen vom Spannungsabfall, gleich der Stator-EMK 
Es mub also angenahert beim Anlauf ebenso 
grod sein wie beim Lanf 

Bezeichnen wir nun alle Grohen , die sich auf 
den Anlauf beziehen, mit dem Index A, jene fur den 
Lauf oline Index, so folgt, da die Kraftflilsse bei Anlauf iind bei 
Lauf sich wie die Stator-EMKe verhalten, 

_ Eia ^lA ^ ^ 35 ^ 

0 El EmA Vl 2^^ cos pA 

Soli z. B. der KraMufi beim Anlauf nicht grower sein als beim 
Lauf, so muB qa so groB gemacht werden, daB die Zahl der mag- 
netisierenden Windungen w^’S/ 1 2^^ cos qa beim Anlauf ebenso 

groB wird wie die Statorwindungszahl w^. 

Weil beim Lauf die Zahl der magnetisierenden Windungen 
wesentlich kleiner ist, namlich ^(^^^sinp bei gunstigster Stellung, und 
etwa ^/4 bis ^/g von betragen sollen, wurde also die Maschine 
bei gleicliem KraMuB nur bis des Stromes aufnehmen und 
ein entsprechend kleines Anlaufdrehmoment erhalten werden. Wir 
sehen also, daB zur Erzielung eines groBeren Drehmomentes beim 
Anlauf der KraftfluB groBer sein muB als beim Lauf. Da dies mit 
Rucksicht auf die Funkenbildung meist nur in geringem MaBe zu- 
lassig ist, ist also wieder durch passende Sattigung dafur zu sorgen, 
daB bei einer geringen Steigerung des Feldes die erforderlichen 
Erreger-AW stark steigen, urn die erforderliche Stromaufnahme zu 
erzielen. Em anderes Mittel ist, daB wir von vornherein beim Lauf 
die magnetisierenden AW groBer gegenuber den gesamten Stator- AW 
machen. Machen wir sie etwa ^/g statt ^/g, so wurde die Maschine 
beim Anlauf mit demselben KraftfluB jetzt ^/g statt ^/g des normalen 
Stromes aufnehmen. Um aber in diesem Fall beim Lauf einen 
guten Leistungsfaktor zu erzielen, darf der KraftfluB nicht vom 
Stator allein erregt werden, sondern z. T. vom Rotor. Weil hierbei 
aber die Ausnutzung der Maschine etwas geringer ist, darf man 
damit nicht zu weit gehen. Haben wir einmal AW^ — -\AW^ und 
werden diese vom Stator allein geliefert, d. h. sinp = |-, das andere 



Big 66 
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Mol AW^=l-AW^^ so erhalten wir im zweiten Fall bei Synclironis- 
mus denselben Leistiingsfaktor wie im ersten, -weiin wir die Halfte 
von AW^ voni Stator nnd die andere Halfte vom Eotor decken. 
Hierfur gilt das AW-Diagramm Fig. 67, es mnb dazn u — 1 nnd 


sin 


71 Q 

Y 


1 AW^ 


2 AF, 
nnserem Beispiel 

im zweiten 


seiii. Im ersten Fall 1st u- 
m = 0,942, 

U = 1 


cos p, also in 


M 





I 

Sis: 67 


Es Sind also die Rotoramperewindnngen nm ^/o,942 
= 1,06 gestiegen, der Rotorverlust im Vcrhaltnis 

1:(1 — -1-) = 9:8 = 1,125 

Oder um 12,5 7o Anf den Wirkungsgrad durfte dies 
ungefaiir 0,6 7o ansmachen Dnrch diesen KompromiB 
ist aber bei Anlanf fur den gleicben KraMuB die Strom- 
aufnabme nnd das Drehmoment verdoppelt worden 

Setzen wir nun allgemein die den Kraftflussen und 0 ent- 
sprechenden AW, die wir der Magnetisierungskurve entnebmen, 
gleich AWtnA and AW^^, so verhalten sich die Strdme bei Anlauf 
und bei Lauf wie die Amperewindungen und umgekehrt wie die 
Zalil der magnetisierenden Windungen, also 


J AFnA 1 / 1 “j“ “1“ 2 U cos Q 


■Vt 


(36) 


J ^ 1 -|-^t^-(-2?^COS^A 

Nun ist das Drehmoment fur eine Phase in synchronen Watt 

Ohne Berucksichtigung der KurzschluBstrome ist 

^ sin Q 


also 


cos yj^ - 




Vl -p 2wcos^ 
E^Ju sin Q 


V 1 ”i~ 2 cos Q 

wir erhalten also das Verhdltnis der Drehmomente 
WaA 




ExaJa sin Qa t / 1 -]- -f 2 cos o 

inp V 1 -j-^^ + ^wcospA ’ 


FJj J sin i 


E±a 

Setzen wir hier zunachst 

-^1 

Gl. 35 und 36 ein, so wird 

'^aA ^A AW„iA ( 1 ^ ^ 2 


und entsprechend den 


0 \1-\~u^~^2ugosqaJ sin ^ 


sin qa 
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Nach G1 35 ist ferner fiir den Anlauf 


und beim Lauf 


1 _ 


1-}-m^ + 2mcos Qa 

V ^ y ’ 



1 -j- 2 M cos Q = 

( AW^ ) ^ 


so daB wir erhalten 


TFaA 

Wa 



.AWil sin() 


(37) 


Es steigt also das Verlialtnis des Anlaufmomentes zum 
normalen Moment mit der dritten Potenz des Verhaltnisses 
der Kraftflusse, ferner mit dem Verlialtnis der fiir diese 
Kraftflusse erforderlichen Amperewindungen, mit dem 
Quadrat des Verhaltnisses der magnetisierenden AW zu 
dem gesamten Stator-AW beim Lauf und dem Verlialtnis 
der Sinusse der Burstenwinkel 

AW 

Hierbei ist allerdings zu berucksichtigen, daB, wenn 

beim Lauf groBer wird, auch sin q groBer werden muB, wenn man 
also das voiietzte Verhaltnis in Gl. 35 groB macht, das letzte 
kleiner wird. 

Folgende Uberschlagsrechnung wird diesen Zusammenhang deut- 
lich machen. Wir nehmen an, es sei eine VergroBerung des Kraft- 
flusses um 107o zuiassig. Die Maschine sei aber so stark gesattigt, 
daB hierbei erne VergrbBerung der Amperewindungen um 60®/o er- 
forderlich ist Es ist also 




■ix 


AWnA 


1 , 6 . 


Zunachst betrachten wir eine Maschine, bei der normal 

AW 

-~^ = 0,3 ist. Man kann hierbei noch den KraftfluB vom Stator 
A 

allein erregen, ohne bei Synchronismus einen Leistungsfaktor von 
weniger als 0,9 zu erhalten. Es ist dann 


sin ^ = 0,3, — cos Vl — 0,09 = 0,964 = u. 

Aus Gl. 35 folgt 


cos Qa ■ 


# V 


1 


j (1 + 0.954^) 


2u 


1,908 


= — 0,568, 



Anlassen diircli Feldregiilierung 


135 


mithin sin qa. — 0,822 

und =(1,1)3 1,6 (0,3)3 = 0,526 

Aus Gl 35 wire! 


Ja 

J 


0,3 

0,909 


1,6 = 0,528. 


Wir erhalten also bei etwa halbein normalen Strom auch nur 
etwa das halbe normale Drehmoment 

Betrachten wir nun zweitens eine Maschine, bei der normal 


AW 

-~^ = 0,6 ist Wir werden hier etwa je ziir Halfte yom Rotor und 

^ 1 fji q) 1 aw 

vom Stator erregen und u=l, sin— machen, also 

2 2 AW. 



sin ^ = 0,573. 

^ A A TV^ A 

Wir lassen wieder-^-= 1,1 und 

Dann wird fur den Anlauf 

cos Qa 

= — 0,587 



sin ^A = 0,809 


und 

ferner 


^ = (1,1)« 1,6 (0,6)3^!- = 1,078, 

Ja 
J 


0,6 

0,909 


0,573 
1,6 = 1,052. 


Wir erhalten somit bei Anlauf etwa den normalen Strom und 
das normale Drehmoment. 

Es ist hieraus ersichtlich, dafi die Maschinen fur Anlauf durch 
Burstenverstellung ganz anders zu entwerfen sind als fiir Spannungs- 
regulierung. Um ein groBes Anzugsmoment ohne groBe KraftfluB- 
steigerung zu erhalten, sind sie erstens stark zu sattigen, zweitens 
sollen die Erreger-AW im Verhaltnis zu den gesamten AW grofi sein, 
wobei man mit Rucksicht auf den Leistungsfaktor etwas von der 
besten Ausnutzung abweicht und eine wenigstens teilweise Kompen- 
sation durch den Rotor anwendet. Von einer vollstandigen Kompen- 
sation wird man jedoch mit Rucksicht auf den Wirkungsgrad ab- 
sehen, wie in Kap II, S. 46 gezeigt ist. 



136 


Vieites Kapitel. 


Berechnung des Anlaufstromes und des Drehmomentes 
unter Berucksiclitigung des Spannungsabfalles und der 
KurzschluBstrome 

Um nun bei emer gegebenen Maschine den Anlaufstrom und 
das Drebmoment als Funktion der Burstenstellung genauer unter 
Beriiclvsichtigung des Spannungsabfalles und der KurzschluBstrome 
zvl berecbnen, gelien wir punktweise mit Hilfe der Magnetisierungs 
kurve folgendermaBen vor. 

Zu jedem KraMuB, Fig 68, gehort erne bestimmte Zalil mag- 
netisierender Amperewindungen AW^ und bei Stillstand eine be- 
stimiute Zahl Verlust-AW AW^ Das Verhaltms der letzten zu 
den ersten ist gleich der Tangente des Phasenverscbiebungswinkels 
zwiscben Flufi uud Strom, alsc^in Fig 6_^z. B. des Winkels 
COA = it fur = AW^=OA, AW^===AG. Die Spannuug 
wachst bei einem bestimmten F IuJS 0 mit der Z ahl der magneti- 
sierenden Windungen «-’i Vl + 2 m cos p und eilt gegen 

0 um 90® vor Der 
Strom J und eben- 
so seine Komponente 
Jcosa, die in Phase 
mit 0 ist, sind da- 
gegen bei gegebenem 
KraMub umgekehrt 
proportional Dar- 

aus folgt, daJ3 fur je- 
den Wert von 0 das 
Produkt kon- 

stant bleibt. Da J cos a 
gegen um 90® nach- 
eilt, tragen wir und 
Jcosa in ein recht- 
winkliges Koordinaten- 
sy stem und erhalten eine 
Hyperbel I in Pig. 68. 
Soil diese Hyperbel die Magnetisierungskurve gerade in dem Punkt 
schneiden, der den^FiuB angibt, fur den sie gilt, so haben wir den 
MaBstab der Magnetisierungskurve so zu andern, dab die Ordinaten 
nicht die Kraftflusse, sondern die von ihnen induzierten EMKe an- 
geben, d. h, wenn die Windungszahl — ist, stellen die Ordi- 
naten die im Stator induzierte EMK E^ dar. Die Abszissen geben 
dann nicht die sondern die Strome fur die Windungszahl 

w^^ — Wi an. Wir bezeichnen diese Strome zurAbkurzung mit 



Fig. 68. Berechming des Anlatifdreliinomentes 
mit Hilfe der Magnetisierungsknrve 
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Um also bei dem KraMuB ^ = AB im Stator die EMK E^= AB zu 
mduzieren, -vreiiii die magnetisierende Windungszalil u\ ist, ware der 
Strom Jj = 00 und seme Komponente (in. Phase mit (?) Jj cos a = OA 

Bei einer Windungszahl, die von ti\ abweicht, geben die Ko- 
ordinaten der Hyperbel die Spannung nnd den Strom Jcos c 
fur denselben Kraftfluii. Nun ist die Klemmenspannung um den 
Spannnngsabfall groBer als Tragen wir in Fig. 68 AD in 

Richtung von gleich und senkrecht dazu 

anf, so ware EB die Klenunenspannung, wenn bei diesem Strom 
der angenommene KraftfluB mit magnetisierenden Windungen er- 
halten werden soli. Ist die gegebene Klemmenspannung aber nicht 
gerade EB, sondern etwa kleiner und gleich EE, so werden E^^^ 
und tv^ fur denselben KraMuB kleiner, J groBer Der Endpunkt E 
von Jz bewegt sich bei veranderlichem Strom auf der Geraden II 
durch 0, weil a konstant bleibt und Jz stets parallel bleibt. 

Ziehen wir also durcli F eine Parallele zu der Geraden II, so 
schneidet sie die Hyperbel in dem Punkte B'. Es wird die Ordi- 
nate die ses Punktes A'B' = E^^^, die Abszisse dj.'= Jcosa, A^'=Jz. 
Da AB = E^ fur denselben KraMuB ist, wird 

A' B = AB V 1 “i“ ^ ^ Q i 

und da u bekannt ist, kann der fur diesen KraMuB erforderliche 
Burst enwinkel berechnet werden. 

Wir konnen ihn aber auch graphisch in dem Diagramm finden, da 
E^ aus E^ und E^ zusammengesetzt ist, die den Winkel Jt — q bilden. 
Schlagen wir mit E^ = AB einen Kreis um A', ferner mit E^ = uAB 
einen Kreis um B\ so schneiden sie sich in G und 
ist 7c — p. Wir haben nun A^G = E^ in richtiger Phase gegen 
E^^^. 00 ist die richtige Phase des Stromes gegen E^^^ Eine Parallele 
zu OC durch A' bildet also mit A^G den Winkel zwischen E^ und 
J, und somit ist Jcos gefunden, wobei das Drehmoment 
der kurzgeschlossenen Spulen mit berucksichtigt ist Es waren nur 
noch die Eisenverluste im Stator von dieser Leistung zu subtrahieren. 

Fur jeden KraMuB hat man nun eine Hyperbel I und eine 
Gerade II. 

In Fig. 69 ist das auf diese Weise berechnete Drehmoment 
fill' eine Maschine mit u=l als Funktion des Burstenwinkels auf- 
getragen, und zwar entspricht die 

W A Ja 

Kurvel Kurve 2 — und Kurve 3 

Wa J ^ 
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Daclurch, dafi die Maschine stark gesattigt ist, steigt der KraftfluB 
im Maximum mir iiinl3°/o uber den normalen, wahrend das Dreh- 

moment bis fast zum 
funffaclien steigt. Der 
Strom ist am grobten 
fur Q = 7t, weil bier 
<pj^ — 0 ist xiiid ist etwa 
der sechsfache normale. 
Die Drehmomentkurve 
hat zwei Aste, nur der 
linke Teil ist brauchbar, 
wo das Drehmoment 
mit zunehmendem Strom 
steigt. Dementsprechend 
hat auch die ^-Kurve 
einen steigenden und 
einen fallenden Ast. J ede 
Hyperbel wird nfimlich 
im allgemeinen von der 
Parallelen znr Geraden II 
in Fig. 68 zweimal ge- 
scbnitten bis zu jenem 
KraftfluB, fur den die Hy- 

Fig 69 Anlauf-DrelimomerLt, Anlaufstrom und perbel die Gerade tan- 
Kraftflufi als Funktion des Burstenverscliie- giert, dieser ist der groBte 
bungswmkels. mogliche KraftfluB. 

Aus dem Diagramm sehen wir deutlich, daB der Vorzug des 
Anlassens mit Burstenverstellung darm besteht, dab mit sehr kleinem 
StromstoB eingeschaltet werden kann und Strom und Drehmoment 
ganz alimahlich bis auf die hoclisten erforderlichen Y^erte gesteigert 
werden konnen, der Machteil gegenuber der Spannungstransfor- 
mierimg ist, daB der Anlaufstrom fur belasteten Anlaiif groBer ist. 

Zur Umkehr der Drehnchtung genugt die Burstenverschiebung 
beim mehrphasigen HauptschluBmotor jedoch mcht, sondern es muB 
auch die Drehrichtung des Drehfeldes umgekehrt werden, weil wie 
auf S. 36 erlautert nur bei Verschiebung der Bursten gegen die 
Drehrichtung des Drehfeldes ein brauchbarer Betrieb erhalten wird. 

c) Anlassen mit Spannungsregulierung und gleichzeitiger 
Feldregulierung. 

Bei groBen Motoren kann es vorkommen, daB es mit Bucksicht 
auf die Kommutation nicht nur nicht moglich ist, den KraftfLuB zu 
vergroBern, sondern daB selbst der normale KraMuB scbon bei 
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Stillstand eine iiiizulassige Funkenspannnng gibt. Dann ist es 
notig, die Anker-AW beim Anlauf zu vergrofiern und gleichzeitig 
die Erreger-AW zu verkleinern, d. h. den KraftfluB zu schwachen. 
Dies kann dadurch erreicht warden, daB man die beiden Teile der 
Stator- AW, die Kompensations~AW AJF^ cos p = — A und AJJ\ sin o 
trennt und durch zwei Wicklungen erzeugen laBt, die raumlicii um 
90*^ gegeneinander verschoben angeordnet sind (s. Seite 62). 

Man hat dann eine Kompensationswicklung, die mit dem Rotor 
in Reilie geschaltet ist und ebenso viele Amperewindungen wue 
dieser hat, und eine Erregerwicklung, die mit den beiden ersten 
etwa durch einen ReihenschluBtransformator hinteremander geschaltet 
ist. Durch Aiiderung des Ebersetzungsverhaltnisses des Reihen- 
schluBtransformators kann man den KraftfiuB fur einen bestimmten 
Rotorstrom schwachen Hierbei muB die Klemmenspannung beim 
Anlauf naturlich ebenso wie bei dem Anlauf ohne Feldregulierung 
herabgesetzt werden. Die Methode erfordert also zwei Transfor- 
matoren mit veranderlicher Ubersetzung und eine geteilte Stator- 
wicklung. Sie ist daher bei Mehrphasenmotoren nicht in Anwen- 
dung Dagegen wird sie bei Emphasenmotoren mitunter mit Erfolg 
angewendet, wo eine Trennung der Erreger- und der kompensierenden 
Windungen ohnehin gegeben ist, und besonders bei den Maschinen, 
bei denen der Nachteil des schlechten Leistungsfaktors durch den 
beim Lauf yergroBerten KraftfluB schon an und fur sich auf- 
gehoben ist. 

29, Geschwindigkeitsregulierung der mehrphasigen Haupt- 

schluBmotoren. 

Fur die G-eschwindigkeitsregulierung der mehrphasigen Haupt- 
schluBmotoren ergeben sich die gleichen Moglichkeiten wie fur den 
Anlauf. Die wichtigsten sind, weil die okonomischsten : 

a) Spannungsregulierung mit Hilfe eines Transformators ; 

b) Regulierung durch An derung der Erregerwicklung; 

c) Regulierung durch Burstenverschiebung 

a) Spannungsregulierung mittels Transformators. 

Hierbei bleiben, wie gezeigt, Strom und KraftfiuB fur eine be- 
stimmte Zugkraft unabhangig von der Geschwindigkeit. Die charakte- 
ristischen Kurven ergeben sich nach Kap. II mit Hilfe des punktweisen 
graphischen Verfahrens Oder angenahert aus dem Kreisdiagramm. 

Fig. 70 zeigt die Arbeitskurven^), und zwar Umdrehungszahl n, 
Leistungsfaktor cos 99 , Wirkungsgrad rj und Drehmoment # als i^unk- 

Im E T J. der Techn. Hochschule Karlsruhe auigenominen. 
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tion des Stromes fur einen vierpoligen 3 PS-Motor der A. E.-G-. fur die 
Spannungen P= 110 Volt (normal), 100 Volt, 80 Volt und 50 Volt. 



Fig. 70 Arbeitskurven eines 3 PS-Dreiphasenmotors bei veranderliclier 
Klemmenspannung 

Der Burstenwinkel war bei alien Messmigen konstant das 

Yerhkltnis u= 1,015. Zur Spannnngsregnlierung wird am besteii ein 

Antotransformator verwen- 
det. 1st die Netzspannung 
nur so groJ3, daB man den 
Motor fur die bochste Qe- 
schwindigkeit direkt an das 
Netz schalten kann, so wird 
der Transformator dann aus- 
geschaltet. Um beim Absclial- 
ten emzelner Windungen den 
direkten KurzschluB dieser 
Windungen oder eine Strom- 
unterbrecliung zu vermeiden, 
werden die abzuschaltenden 
Windungen wahrend des 
Uberganges von einer Stufe 
zur nacbsten uber einen in- 
duktiven Widerstand ge- 
scblossen, wie die Fig. 71 



Fig 71. Peguliertransformator 
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zeigt, der far den Hauptstrom bifllar gewickelt sein mu6. — Soli 
eine zeitweise Erhohung uber die normale Geschwmdigkeit moglich 
sein, so legt man am besten nicht bei der hochsten Gescbwindigkeit 
den Motor an das Netz, wobei der Transformator abgescbaltet wer- 
den kann, sondern bei der normalen, d. h. bei der am haufigsten vor- 
kommenden, und erhoht dann die Spannung fur die voruber- 
gehende hohere Geschwindigkeit durcb emige zusatzliche Win- 
dungen auf dem. Transformator, wie Fig. 71 zeigt. 

Da bei der Spannungsregulierung fur erne bestimmte Zugkraft 
Strom und KraftfluB der Maschine, abgesehen von der Euckwirkung 
der KurzschluBstrome, konstant bleiben, konnen wir uns leicbt ein 
Bild von der Veranderung der Verluste und des Wirkungsgrades 
bei der Tourenregulierung machen. 



Fig. 72 a Abhangigkeit der Verluste Fig. 721). Alhangigkeit des tVir- 
von der G-escliwindigkeit kungsgrades von der Geschwmdigkeit 


Die Stromwarmeverluste im Stator und Eotor und die Eisen- 
verluste im Stator bleiben konstant, sie sind fur konstante Zug- 
kraft als Funktion der Geschwindigkeit in Fig. 72 a durch die Ge- 
rade I dargestellt. Die Kotoreisenyerluste und die Verluste in den 
kurzgeschlossenen Spulen nehmen von Stillstand bis Syncbronismus 
ab, oberbalb dieser Geschwindigkeit wieder zu. II steilt die Eotor- 
verlnste, III die Verluste in den kurzgeschlossenen Spulen dar. 
Die Eeibungs verluste wachsen zum Teil linear mit der Geschwin- 
digkeit (Biirstenreibung), zum Teil mit der l,5tenPotenz bzw. dem 
Quadrat der Geschwindigkeit (Lager und Luftreibung). Sxe sind 
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durcli Kurve IV dargestellt Die zasatzlichen Eisen- und Kommu- 
tationsyerluste eridlich wachsen etwa mit der l,6ten bis zweiten Po- 
tenz der Geschwindigkeit, s. Ivnrve V. Hierzu kamen die Verluste im 
Transformator, die niclit konstant sind, weil sekundar die Windiings- 
zahl verandert wird, und primar der Strom bei gleichem Drelimoment 
niit der Leistnng wachst. Da es ganz von der Schaltung abbaDgt, 
wie sie veiiaufen, z. B. bei einem Autotransformator wesentlick anders 
als bei einem Zweispulentransformator, soli von diesen hier abgesehen 
und der Wirkungsgrad des Motors allein betraehtet warden. Eurve VI 
zeigt die gesamten Verluste und VII (Pig. 72 b) den Wirkungs- 
grad. Die Verluste haben ein Minimum etwas unterhalb Synchro- 
nismus und steigen dann schnell wieder an ; da aber die Leistung mit 
der Geschwindigkeit steigt, bleibt der Wirkungsgrad lange konstant. 

Der niittlere Wirkungsgrad bei der Tourenregulierung ist also 
hocli. Em ISTachteil der Spannungsregulierung ist, daJ3 die Ab- 
stufung nur in groben Stufen moglich ist, sofern man nicht sehr 
viele Kontakte am Transformator Oder einen Induktionsregulator 
verwenden will. 


b) Regulierung durch Anderung der Erregerwicklung. 

Diese Methode l^dt sick nur bei Motoren mit zweiteiliger Stator- 
wicklung zur Anwendung brmgen. Nehmen wir der Einfachheit 

lialber an, daB die Achsen 
der Erregerwicklung und 
der Kompensationswick- 
lung senkrecht aufeinan- 
der stehen, so erhalten 
wir die Spannungsdia- 
gramme Pig. 73, in denen 
der Winkel a vernachlas- 
sigt worden ist. Bei kon- 
stanter Stromstarke be- 
wegen die Endpunkte der 
Spannungsvektoren OP 
sick auf den vertikalen 
Geraden 

Als Strom diagramme ergeben sich somit Kreise, derea Mittelpunkte 
alle auf der Abszissenachse liegen uud die alle die Ordinatenachse 
im Ursprunge 0 tangieren. 

Die Endpunkte der Spannungen .. , die der syn- 

ehronen Dmdrehungszahl entsprechen, liegen anf einer Eurve, und 
deren Abstande PgE yon der Horizontalen bei ungesattigter Maschine 
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Sind proportional '^^ZE, Denn ZE ist pi^oportional iind da ^ 
auBerdem proportional ist, so wird ZE proportional Bei 
ges^ttigter Maschine verlauft dieKurvePo^, P^g, ... noch flacher. 
Die zu Pqj^, Po 2 . . . inversen Punkte sind an den Kreisen angegeben 
iind wie ersichtlich wird der Leistungsfaktor des Motors bei Syn- 
chronismns nm so hoher, je kleiner die Erregerspannung ist 


c) Regulierung dnrch Biirsteiiverschiebiiiig. 


Um diese Regulierung schnell angenahert zn iiberselien, kaiin 
man zunachst das einfache Kreisdiagramm ohne Berucksichtigung 
der Sattigung und der KurzschluBstrome verwenden. Dieses kann 
nacb Kap II far jeden Burstenwinkel sofort gezeichnet werden, 
wenn wir den Strom bei Stillstand und den Winkel kennen, den der 
Durchmesser mit der Abszissenachse bildet. Die Reaktanz bei Still- 
stand war 

(1 -f- cos q) + {X^ + *2). 


Der Winkel des Durchmessers gegen die Abszissenachse 1 st 

/w cos q\ 




sing 


Wir wollen zunachst die Vertoderung der Reaktanz 
x^{l -\-u^ -\-2u cos g) 

mit dem Winkel g graphisch darstellen und tragen sie (s. Fig. 74) 
in Richtung der positiyen Abszissenachse an, weil wir doch durch 
eine spatere Inversion zum Stromdiagramm iibergehen. 

Es sei = AB = u^x^^ BG=2ux^, 

Schlagen wir nun einen Kreis mit BC als Radius um P, so 
schneidet dieser in P sehr nahe an 0^, denn es ist O^D 

— x^{l-\-ii^ — 2u) = x^{l — fast Null, wenn nicht viel von 1 
abweicht. 

Tragen wir nun an CB einen beliebigen Winkel g an, dessen 
freier Schenkel den Kreis in F schneidet, und fallen das Lot FE auf 
OjC, so ist PP=22^cr^cos(7i— 'p) und 0^E—x^{l-{-ii^-\-2uQ0%^ 

die gesuchte Reaktanz. 

Machen wir ferner AG = AB = u'^x^, so wird 


GE—2 u^x^ -f 2 Q j 

und da EF=2ux^^mg ist, wird 

^ 2u^x„-\-2ux.(tos g ^ , x 

tgEFG= ^ = — V'2)> 


^EFG-- 


2^^a;^sine 
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Versciiiebeii wir mm den Koordmatenanfangspunkt von 0^ 
nacli 0 uin in Eichtung der Ordinatenachse und um 

in Richtung der Abszissenachse, so ist OE die Impedanz 
bei Stilistand Bei Verandernng von q bewegt sich ihr Endpnnkt 
auf der Geraden parallel zur Abszissenachse. Der Ort der 

Strome bei Stilistand ist also ein Kreis dessen Radius 

P 

2 ^ 7*2 rj 

ist. Pj sei der zii E inverse Kurzschlufipunkt. Der Mittelpunkt M 
des Arbeitskreises liegt nun auf der Mittelsenkrechten auf OPj^ und 



zweitens auf dem Lot von 0 auf EG, Der GescbwindigkeitsinaB- 
stab ist nach Kap. II das Spiegelbild der Impedanzgeraden, sie 
gebt durcli E und bildet mit der Ordinatenachse den Winkel y.>^, 
Es ist also parallel zu FG. Den synchronen Punkt S finden 
wir auf EZ, wenn wir ^ESO^==jz — q = ^O^BF machen, und 
damit erbalt man den synchronen Punkt P^ auf dem Kreis. 

Flillt der Endpnnkt der KurzschluBimpedanz auf O^C nach G, 
so entspricht dieseni Punkt der Burstenwinkel Qq — ^CBFq, fur 
den = isty also fur jene Burstenstellung, bei der AW^ und 
AW^ senkrecht aufeinanderstehen 
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Der entsprechende Kreis ist mit dem Kurzschlui3punkt 
(invers zn G) und dem synchronen Punkt P^o* diesen Kreis 

liegt der Mittelpnnkt Mq auf der Abszissenachse. Liegt der End- 
punkt E des Impedanzvektors links von G, ist also cosp> — u, 
so liegt der Mittelpnnkt des Kreises oberhalb der Abszissenacbse; 
liegt E recbts von G^ also cosp<C — w, so ist der Kreismittelpimkt 
unterbalb der Abszissenachse. Dies ist nur moglich, wenn w <C 1 ist 

Die kleinste KurzschlmBimpedanz ist OD fur 0 = 71 , die gruBte 
OC fur ^ = 0. In beiden Fallen magnetisieren Stator und Eotor in 
gleicher Achse, im ersten Pall in entgegengesetzter, im zweiten in 
gleicher Eichtung. 

Beide Male ergeben sich Kreise, deren Mittelpunkte auf die 
Ordinatenachse fallen, und deren samtliche Punkte oberhalb der 
Abszissenachse iiegen. 1st u<C.l , so fallt das Arbeitsbereich von 
5 = 1 bis s — — (X) fur den Kreis, dessen KurzschluBimpedanz OD 
ist, vollstandig auf die linke Seite der Ordinatenachse. 

Die Drehmomente werden in jedem Arbeitskreis gemessen durch 
die Abstande der Kreispunkte von der Tangente in 0, der Dreh- 
momentlinie. Die MaBstabe sind aber fur die verschiedenen Kreise 
nicht gleich. Nach Gl. 15 Kap. II ist W^ = sin und q ist 

fur die verschiedenen Kreise verschieden. Nun ist gleich dem 
Abstand des Kreispunktes von der Drehmomentlinie mal dem Kreis- 
durchmesser. Multiplizieren wir also die Abstande von der Dreh- 
momentlinie mit Psin^ (P = Kreisdurchmesser), so kbnnen wir die 
Drehmomente der verschiedenen Kreise direkt vergleichen. 

Aus der Figur ist ersichtlich, wie die Strome bei Stillstand 
mit abnehmender Eeaktanz, d h. zunehmendem g steigen, und bei 
Q — jt ihr Maximum haben. Hier ist das Drehmoment Null, es steigt 
dann schnell, um dann wieder langsam zu fallen. Wir konnen die 
Lage des Maximums fur konstantes wie foigt bestimmen. 

Es ist bei Stillstand 


JF = «sino = , . _ __ 


dg 


0 


gibt 


[[x^ (1 + + 2m cos e) + (a?! 4- [2{r)f]x^u cos q ' 

= — 4a;/t^^sin^p [^a(^ cos g) -f- ( 0 :^^ -f- x^)] . 


Vernachl^ssigen wir (Er), so wird 


[x^ (1 -j- -f- 2 w cos g) -f- (xj^ -j- x^)] cos g = — 4:X^u sin^ 0 

= — 4:X^U'^ 4tx^u cos^ g , 
10 


Arnold, Wechselstxomtechnik V 2 
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^X„U 


y2 + [Sj » + ?P + K . + ‘‘^J ]’‘. (38) 


Dieser Winkel q, fur den das Anlaufmoment ein Maximum 
wird, ist stets sehr gro6. Nehmen wir an, x^~\" x^ = 0,OQx^, 
u = 0^db, so wird cos^ = — 0,99, o=172^. Je grower q bis 
zu dieser Grenze ist, um so groBer ist auch die Stromauf- 
nahme beim Lauf, um so lioher die Gescbwindigkeit bei emem 
bestimmten Drehmoment. Wie aus der Lage der Kreise K in Fig 74 



iiervorgebt, ist bei kleinen Winkeln q das Drehmoment bei Still- 
stand nicht das groBte im motorischen Arbeitsgebiet, und zwar 
dann, \Yenn der Durclimesser des Kreises durch 0 den Kreis ober- 

halb schneidet, also wenn n — 

das Drehmoment nach dem Anlauf noch an, um dann wieder ab- 
zunehmen Die Geschwindigkeitscharakteristik wird also immer 
steiler, je kleiner q ist. Phasenkompensation ist stets moglich, 
wenn ip^ zi ist, sie tritt aber erst bei sehr hoher Geschwindigkeit 
ein, so lange ^^<1 ist. 
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Zur genaueren Untersuchung der Eegulierungskurven muJ3 man 
sicli stets der Magnetisierungskiirve bedienen. In Fig. 75 sind die 
experimentell anfgenommenen Werte von Drehmonient, Tourenzahl, 
Leistnngsfaktor und Wirkungsgrad als Funktion des Stromes fur 
denselben 3 PS-Motor anfgetragen, fur den die Kurven der Fig 70 
gelten, und zwar bei den Bur&tenwmkeln p = 160®, o = 150®, 
Q= 135® und Q = 120®, wobei hier die Klemmen&pannung konstant 
P= 110 Volt gehalten wurde. 


30. Geschwindigkeitsbegreiizung von melirphasigen 
HauptsohliiOmotoren. 

Bei Aufzugen, Kranen und dergleichen kommt es oft Yor, dab 
Motoren, die mit grober Zugkraft anfabren sollen, beim Lauf nur 
eine geringe Last zu zielien baben. Ein HauptscbluBmotor wurde 
bierbei eine auberordentlicb bobe Gescbwindigkeit annebmen, und 
es kann erwunscbt sein, ibn uber eine bestimmte Grenze nicbt 
binauflaufen zu lassen In Kap II baben wir scbon geseben^ dab 
die Leerlauftourenzabl durcb den Magnetisierungsstrom des Haupt- 
scblubtransformators begrenzt werden kann. Andererseits kann man 
den Hauptscblubmotor entweder durcb Kurzscblieben aller Bursten 
in einen Induktionsmotor oder durcb Zufubrung einer konstanten 
Spannung an den Rotor in einen kompensierten Nebenschlubmotor 
verwandeln. 

Damit beim Umscbalten kein Strom- 
stob entstebt, mub am Stator und Rotor 
vor und nach der Umscbaltung dieselbe 
Spannung besteben. In dem Spannungs- 
diagramm (Fig. 76) ist OA — E^, AB 
= Jz^, OB die Spannung am Stator. 

BC — E^^ eilt um g gegen E^ vor. Fer- 
ner ist CD — BD — B^ die Span- 

nung am Rotor und OD = B die Netz- 
spannung. 

Fubren wir nun mittels eines Trans- 
formators deni Rotor eine Spannung zu, 
die nach Grobe und Phase gegenuber 
der Netzspannung gleicb P^. ist, was bei 
mebr als einer Phase durcb Kombination 
Yon niebreren Phasen stets moglicb ist, 
so wird sicb bei konstanter Belastung an 
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der Stromaiifnahme nichts todern, und der Transformator wird 
weder einen Strom vom Netz aufnehmen, noch an dasselbe zuriick- 
geben. Andert sich aber die Belastung, so bleibt die Spannnng 
am Stator konstant, weil wir ihm nun die Differenz der Netzspannung 
und der Transformatorspannung zufuhren, es wird sich also der 
KraMuB nicht wesentlich ^ndern konnen. Da wir ferner am Ro- 
tor eine konstante Spannung haben, kann sich auch die Schlup- 
fung nur wenig andern Der Motor ist also nach der Umschaltung 
ein Nebenschluhmotor geworden 

In Fig. 76 eilt gegen um 0^ vor, P^ gegen um 
©2 nach, und da E^^ gegen um g voreilt, eilt P^ gegen P^ um 
g — Yor, wobei 0^ und 0^ durch den Belastungszustand 

bei der Umschaltung gegeben sind 

Die Maschine kann nun so behandelt werden wie eine Neben- 
schluBmaschine, bei der die Bursten in der Grrundstellung stehen 
(^ = 0) und die Rotorspannung gegen die Statorspannung um 
(© 3 ^ -p © 2 ) nacheilt. Es ist also P^ cos (©^ -f- © 2 ) die Gegenspan- 
nung, P, sm( 03 ^-[- © 3 ) die Kompensationsspannung. Diese ist positiv, 
die Maschine wird also bei Leeriauf vom Rotor erregt und in bezug 
auf P^ kompensiert. Da aber P^ gegen P nacheilt, bleibt sie stets 
in bezug auf die ISTetzspannung unkompensiert. Um keinen zu 
groBen wattlosen Leerlaufstrom im Rotor zu erhalten, muB man 
also (©1 4 “ ^ 2 ) klein machen. 

Das Diagramm (Fig 76) bezog sich auf Untersynchronismus. 
Bei tJbersynchronismus ist negativ, hier eilt also (s Fig. 77) 
wieder P, gegen E^^ um ©2 nach, P^ gegen 
E^ um ©j vor, E^^ gegen E^ um n — g nach, 
d. h. P, gegen P^ um {n — p) -|- (©i4“ © 2 ) nach. 
Dies wirkt so, als ob bei der Grundstellung 
{g = 0 ) P^ gegen P^ um (tt 4 “ ©1 + © 2 ) nacheilt. 

P^ cos 4 “ ©1 + © 2 ) = —Pr cos (©1 4 - © 2 ) 
ist hier die Zusatzspannung, P^ sin (tt 4" ©1 + © 2 ) 
= — P^sin(©i 4“ © 2 ) ist eine negative Kompen- 
sationsspannung. In bezug auf P^ ist also die 
Maschine unterkompensiert , da aber P^ hier 
gegen P voreilt, kann sie in bezug auf die 
Netzspannung doch kompensiert sein. 

Die Erzielung der richtigen Phase bei 
der Umschaltung ist ziemlich umstandlich und 
Fig 77. erfordert komplizierte Schaltungen. Die Felten 

& Guilleaume Lahmeyer-Werke schlagen z. B. 
vor (s. D. R. P. Nr. 183418), die Spannungen zyklisch zu ver- 
tauschen. 
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Am einfaclisten ist es, wenn man es so einricliten kann, daB 
bei Syncbronismus umgeschaltet wird, denn bier kommutiert die 
Maschine am besten, feriier braucht man mir eine mit der Netz- 
spannung pbasengleiche kleine Spannung an den Rotor zu legen, 
die man z. B. vom Stator abzweigen kann. Da die Bursten ver- 
schoben sind, wirkt sie znm Teil als Znsatzspanming, so daB der 
Motor entlastet etwas liber Syncbronismus bmauslauft, und zum 
anderen Teil wirkt sie als Kompensationsspannung, so daB die 
Mascbine als MebenscbluBmascbine kompensiert ist. 
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Aiilasseii imd Toureiiregiilierung der 
melirphasigen N ebenscliliiBinotoren. 

81. Allgemeines uber die Tourenregulierung des doppeltgespeisten Neben- 
scliliiBmotors — 82 Eegulieiting der Tourenzabl mittels Eegulieren der Eo- 
toispamiung — ■ 88 Eegulieruiig der ToureiizaM imttels Burstenverscbiebung 
— 34 Tourenregulierung des direkt gespeisten NebenscbluBmotors — 35 An- 
lauf der melirphasigen NebenschluBmotoren 


31, Allgemeines fiber die Tourenregulierung des 
doppeltgespeisten NebenschluBmotors. 

Die mehrphasigen l^ebenschluBinotoren verdanken ihre Bedeu- 
tung der Moglichkeit einer okonomischen Geschwindigkeitsregulie- 
rung in weiten Grenzen; die zweite Moglichkeit, die sie bieten, die 
Phasenyerschiebung zwischen Strom und Spanming zu kompen- 
sieren, rechtfertigt nur in den seltensten Fallen die Verwendung eines 
Kommutatormotors an Stelle des yiel einfacheren Induktionsmotors. 

Die Geschwmdigkeitsregiilieriing der mehrphasigen doppelt- 
gespeisten Nebenschlufimotoren ist entweder eine Spannungsregulie- 
rung Oder eine Feldregnlierung. Sie ist gleichzeitig yon meh- 
rereii Erfindern in den Jahren 1901/02 angegeben worden, und 
zwar yon Winter und Eichberg (Union EL'Gesellschaft, Wien), 
Eoth (Societe alsacienne de construction electriques, Belfort) und 
von Blondel (Sautter Harle, Pans). 

Die Leeiiauftourenzahl des doppeltgespeisten NebenschluBmotors 
ist, wie wir in Kap. Ill gesehen haben, bestimmt durch einen solchen 
Gleichgewichtszustand zwischen der vom Stator im Rotor induzierten 
EMK und der dem Rotor zugefuhrten Klemmenspannung, daJ8 im 
Rotor kein Strom oder nur ein wattloser Strom erhalten wird. 

Sind Stator- und Rotorspannung phasengleich, d. h. stehen bei 
Parallelschaltung die Bui*sten in der Nullstellung, so ist bei Leer- 
lauf die im Rotor induzierte EMK auch mit seiner Klemmenspannung 
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phasengleich unci bei Eeduktion auf die primare Windungszabl gleich 



worin Sq die Leerlaiifschlupfung ist. 

Sie ist also gleicb der Eotorklemmenspannung (die ebeii' 

falls auf die Statorwindungszahl reduziert ist), wenn 

P ' 

So==±ACi (Gl. 32, S. 103j. 

■^1 

Hierm batten wir die Gegenspannung im Rotor mit dem posi- 
tiven Vorzeichen, die Zusatzspannung nut dem negativen bezeicbnet, 
so daB das Vorzeicben der Spannung aucb den Sinn der Scblupfang 
angibt 

Das Verbaltnis der Spannungen, das also die Leerlaiifschlupfung 
bestimmt, kann nun in verscbiedener Weise eingestellt iverden. 

Erstens konnen wir die Statorklemmenspannung^ d. h den 
HauptfluB der Maschine konstant balten. Um nun die Leeiiauf- 
tourenzabl einzustellen, kann die Rotorklemmenspannung P^ mit 
Hilfe eines regulierbaren Transformators verandert werden. Wollte 
man dagegen die im Rotor induzierte EMK verandern, so muBte 
bei konstantem PluB die Rot or windungszabl verandert werden. 
Dies ist, wie wir spater zeigen werden, bei bestimmten Bursten' 
anordnungen durcb Burstenverschiebung moglicb. 

Zweitens konnen wir aucb die im Rotor induzierte EMK, d. b. 
den HauptkraftfluB verandern und erbalten dann bei einer bestimm- 
ten Rotorklemmenspannung jeweils eine andere Leerlauftourenzahl. 

Die Veranderung des Flusses kann gescbeben durcb Regulie- 
rung der Klemmenspannung am Stator, oder bei konstanter Stator- 
spannung durcb Veran derung der Statorwindungszahl, durcb Ab- 
und Zuscbalten von Wmdungen, endlich durcb Vorscbalten einer 
Drosselspule (Die letzte Regulierung kommt in Gl 32 dadurcb 
zum Ausdruck, daB bierbei groBer wird, sie ist aber nicbt zweck- 
maBig, weil die Mascbine bierbei stets einen scblecbten Leistungs- 
faktor bat ) 

Im wesentlicben konnen wir also unterscbeiden: Regulierung 
bei konstantem und bei veranderlicbem HauptkraftfluB. 

Diese beiden Regulierungsarten bedingen ein verscbiedenes 
Verbalten der Mascbine binsicbtlicb der Funkenbildung, des Wir- 
kungsgrades und der Uberlastungsfabigkeit bei der Touren- 
regulierung 

Seben wir zunacbst von der um 90^ gegen die Statorspannung 
phasenverscbobenen Kompensationsspannung und deren EinfluB auf 
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die tlberlastungsfahigkeit ab, so wird bei konstantem Haupt- 
fluB Tind konstanten Wiiidungszalilen, d. h. bei reiner Zu- und 
Gegenschaltuiig der Eotorspannung die maximaie Leistung propor- 
tional deni Quadrat der wirksamen Spanniing sein, als die wir die 


Differenz — (+-P 2 O Stator- und Eotorspannung betrachten 


Nun 1 st, abgesehen von 0^, 




das Ver- 


haltnis der Leerlaufgeschwindigkeit zur synclironen, und da die maxi- 
male Leistung proportional [F^ — ist, ist sie auch propor- 


tional 


Das maximaie Drelimoment ist angenahert propor- 


tional der maximalen Leistung und umgekehrt proportional der 
Geschwindigkeit, bei der sie auftritt, also ist die tJberlastungs- 


fahigkeit proportional 

Labt man P^ konstant und reguliert nur die Eotorspannung, 
so ist die Gberlastungsfaliigkeit der Geschwindigkeit, bei der die 
Maschine arbeitet, einfach proportional. Sie nimmt also bei unter- 
synclironem Lauf ab, bei libersyncbronem Lauf zu. 

Dies ruhrt daher, daj3 wir bei konstanter Statorspannung auch 
das Drehfeld angenahert konstant halten, dagegen durch die Gegen- 
spannung die Stromaufnahme im Rotor yerkleinern, durch die Zusatz- 
spannung die Stromaufnahme vergroBern. 

Sind die Statorspannung und das Drehfeld konstant, so wachst 
die Transformator-EMK in den kurzgeschlossenen Spulen angenahert 
der Schlupfung proportional. 

Wir konnen die Uberlastungsfahigkeit auch unabhangig von 
der Geschwindigkeit machen, wenn man auch die Statorspannung 

Q 

depart andert, daJ3 = konst, ist. Setzen wir hierbei die Stator- 

spannung fur c^—c, d. h. fur Synchronismus, gieicb Pj^, so wird 


P ® 

P2 = -^ Oder 

a. 

c 



Um die tlberlastungsfahigkeit konstant zu halten, muBte also 
die Statorspannung umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus 
der Geschwindigkeit eingestellt werden, was ja bedeutet, daB das 
Drehfeld bei untersynchronem Lauf verstarkt und bei ubersyn- 
chronem Lauf geschwdcht wird Die Eotorspannung ergibt sich dann 


+p;= 




Vi 
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Die Transformator-EMK, die sich ja stets in derselben Weise 
verhalt wie die ganze Rotorspannung, wird also anch nicht melir 
linear mit der Schlupfung zunehmen, sondern beiUnter&ynchronismns 
schneller imd bei Ubersynchronismus langsamer zunehmen als die 
Schlupfung. Da nun bei klemer Geschwindigkeit eine groBere 
resultierende Funkenspannung zugelassen werden kann, ehe die 
Bursten funken, als bei hoher, so sehen wir, daB die gleiclizeitige 
Anderung der Statorspannung, bzw. des KraMusses neben der 
gleichm^Bigen Uberlastungsfahigkeit auch eine bessere Verteilung 
der Transformator-EMK auf das Reguliergebiet gestattet Die Ver- 
toderung des KraMusses kann entweder durch Anderung der 
Statorklemmenspannung oder bei konstanter Klemmenspannung 
durch Ab- und Zuschalten von Statorwindungen geschehen. Bei der 
letzten Methode muB darauf geachtet werden, daB keine Oberfelder 
entstehen. In beiden Fallen bedingt sie eine kompliziertere Regu- 
lierungsvorrichtung, als wenn die Rotorspannung allein geandert wird. 

Auf den Wirkungsgrad hat die Anderung des KraMusses eben- 
falls einen EinfluB, denn bei schwacherem KraftfluB muB bei gleichem 
Drehmoment der Strom entsprechend groBer sein, und umgekehrt 
Bei hoher Geschwindigkeit wachsen besonders die Kommutierungs- 
verluste des Arbeitsstromes, und die Kommutierung eines groBeren 
Stromes wird schwieriger. Aus diesem Grunde ware es besser, bei 
Ubersynchronismus die Statorspannung bzw. den KraftfluB nicht zu 
vermindern. Es hangt daher ganz von den Anforderungen an die 
Regulierung ab, ob beide Spannungen oder nur die Rotorspannung 
verandert wird. Im allgemeinen wird man nur die Rotorspannung 
andern und die geringere Uberlastungsfahigkeit bei Untersynchro- 
nismus durch eine geeignete Kompensationsspannung etwas beein- 
flussen. 

Neben der mit der Statorspannung gleichphasigen Spannung 
am Rotor muBte auch die um 90° dagegen phasenverschobene Kom- 
pensationsspannung entsprechend der Tourenzahl eingestellt werden. 

Soil z. B die Tourenzahl bei einem bestimmten Drehmoment 
ohne Veranderung der Statorspannung reguliert werden, so ergibt 
sich, wie in Kap. Ill gezeigt, der kleinste Rotorstrom, wenn der 
Winkel zwischen und J/ gleich Null ist Hierzu muB 
Pg' sin ^ x/g werden. Die Kompensationsspannung muBte also, 
wenn nur die Rotorreaktanz in Frage kommt, bei Untersynchronismus 
positiv, bei Ubersynchronismus negativ sein. Es kommt aber noch 
die Reaktanz des Transformators hinzu, der dem Rotor die Spannung 
zufuhrt, und da dessen Windungszahl und Reaktanz um so groBer 
werden, je groBer die Zusatz- bzw. Gegenspannung ist, d. h je 
waiter die Geschwindigkeit sich von Synchronismus entfernt, kann 
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die Kompensationsspaiintiiig oberhalb Synchronismus zwar kleiner, 
aber nicht negativ gemaelit werden. Bndlicli ist die G-roBe 
des Leistungsfaktors zu beracksiclitigen, der ja bei gegebenem 
Wmkel v ’2 zwischen iind fur ein bestimmtes Moment bei 
steigender TourenzaM bestandig zunehmen wiirde, wenn die Riick- 
wirkiing der KurzschluBstrome nicht in Betracht kommt Diese ver- 
bessern aber den Leistiingsfaktor bei kleiner Geschwindigkeit und 
verschlechterii ilin bei tibersynchroner Geschwindigkeit, es ist daher 
mit Rucksicht anf den Lei&tungsfaktor nicht ratsam, die Kompen* 
sationsspanniing oberhalb Synchronismus zu yermindern, wie es 
= 0 bedmgen wurde Durch die yerschiedenen Gesichtspunkte 
komint man daher dazu, daB die Kompensationsspannung bei der 
Tourenregulierung fast gar nicht geandert zu werden braucht. 

Wir wolien nun einige Anordnungen zur Tourenregulierung 
naher besprechen, und zwar beschranken wir uns auf 

1. die Regulierung der Rotorspannung, 

2 . die Regulierung durch Blirstenverschieb ung, 

well die Veranderung der Statorspannung bzw. Statorwindungszahl 
keiiier besonderen Erlauterung bedarf. 

32. Regulierung der Toureiizahl mittels Reguliereu der 
Rotorspannung. 

Die Regulierung der Rotorspannung soli derart geschehen, 
dah neben der Zusatz- bzw. Gegenspannung auch die zur Phasen- 
kompensation erforderliche Kompensationsspannung erhalten wird. 
Man konnte diese durch eine Verschiebung des ganzen Bursten- 
kranzes, wie in Kap. Ill gezeigt, erhalten; es ware dann Pg'cosp 
die Zusatz* bzw Gegenspannung und P/sin^ die Kompensations- 
spannung. Nun soil P/cosp bei der Tourenregulierung in weiten 
Grenzen yerkndert werden, wahrend, wie erwahnt, Pg'sinp nur 
wenig geandert zu werden braucht Andert man also die Rotor- 
spannung, so muJBte auch gleichzeitig fur jede Umdrehungszahl eine 
andere Burstenstellung gewahlt werden, um bei der Tourenregu- 
lierung einen guten Wirkungsgrad zu erhalten. Dies ist praktisch 
nicht einfach durchzuftihren. 

Andererseits sollen mit Rucksicht auf die Oherfelder die Bursten 
moglichst in der Nulistellung stehen bleiben. 

Es ist daher zweekmaBiger, durch Kombination mehrerer 
Phasen die Rotorspannung derart zu yerandern, daB die Zusatz- 
bzw, Gegenspannung und die Kompensationsspannung unabhangig 
voneinander sind, derart, daB bei Anderung der ersten in weiten 
Grenzen die zweite nur wenig getodert wird oder konstant bleibt. 
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a) Verwendung von Transforraatoren. 

Eine Anordnung zur Kombination der Phasen eines Zwei- 
hasentransformators ist z. B. von Winter und Eichberg in dem 
).E. P Nr. 180111 angegeben und in Fig. 78 dargestellt. I}, 
ind die primai'en Wick- 
ingen von zwei Einpha- 
3 ntransformatoren, deren 
eknndarwicklungen je 
wei Teile und 11^, 

besitzen. 

liefert die mit der 
tatorspannung phasen- 
leiche Eegulierspannung 
ir den Eotorstromkreis 
und die um 90^ 
azu verschobene Kom- 
ensationsspannung, eben- 
3 Sind und Jj, kom- 
iniert und an den zwei- 
ni Eotorstromkreis angeschlossen 

und 11^ besitzen abschaltbare Spulen zur Anderung der 
usatz- bzw. Gegenspannung, und 11^ sind konstant und kbnnten 
egebenenfalls auch einige Stufen erhalten. 

Die analoge Ausfuhrung fur einen Dreiphasenmotor lafit sich 
ei Verwendung von sechs Bursten fur das Polpaar ausfuhren. Bei 
'erwendung von drei Bursten kann die 
ombinierte Schaltung nach Eichberg 
) E. P. Nr. 180112) Fig. 79 verwendet 
'erdeii, bei der die Enden der drei Wick- 
mgsphasen des Transformators (der hier 
Is Autotransformator ausgefuhrt gedacht 
It) nicht zu einem Sternpunkt verbun- 
en sind, sondern an einem mittieren 
unkt der nachsten Phase angeschlossen 
nd, so daB sich eine Sterndreieckschal- 
ing ergibt 0 ist hier der Spannungs- 
littelpunkt des Systems, und die drei 
hasen der Statorspannung konnen wir 
ns dargestellt denken durch die Yerbin- 
ungslinien OB^, OC^. 

Sind nun die Eotorbiirsten ABC an drei Abzweigpunkte, z. B . 
2 , B^, Cg, angeschlossen, so stellen die Verbindungslinien 
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05, und OC^, ebenso die Phasen der Eotorspannungen dar, die 
wir~in Eiclitung der Statorspannung und senkrecht dazu zerlegen 
konnen. Die erste gibt die Eegulierspannung, die zweite die 

Kompensationsspannung. 

In der Stellung ergibt sich fast nur eine Kompen- 

sationsspanniing, d. ii. hier lauft der Motor leer bei Syncbronismus 
ais kompensierter NebenschluBmotor. Die Kontakte zwischen 
und nnd C, und 0^ ergeben die Gegenspannung fur 

uiitersyncbronen Lauf; wahrend die Vorschiebung des Anschlusses 
der Burste A uber A^^ liinaus nach 63 , und ebenso fur die anderen 
Bursten, eine Zusatzspannung fur ubersynchronen Lauf ergibt Urn 
die Zusatzspannung noch mebr zu vergrofiern, kann man die 
Wicklungsphasen des Transformators auch uber die Eckpunkte des 
Dreiecks A^B^C^ hinaus verlangern. 

Dadurch, da3 an den AnschluBpunkten in der Mitte 

der Seiten des Dreiecks fast eine reine Kompensationsspannung er- 
zeugt wird, die einen bestimmten Wert haben soli, ist die Ab- 
slufung der Regulierung hierdurcli in gewissem Grade zwanglaufig 
festgelegt 

Ist in Fig. 79 die Kompensationsspannung 

so ist die Gegenspannung bzw. Zusatzspannung auf der folgenden 
Stufe A 3 , Pg, C 3 

= OAg cos (Aj OA 3 )^dA 3 = 2 OA^— 2 P^. 

Betragt also die Kompensationsspannung bei Syncbronismus etwa 
5°/o, so ist die Eegulierspannung auf der ersten Stufe angen^hert 
10%, und die Eegulierstufen scbreiten auch angenabert in dieser 
Abstufung fort, so daJB sicb Scbliipfungen yon + ^0% usf. 

ergeben. Man kann nun durch VergroJSerung der Zahl der Kon- 
takte die Abstufung beliebig verfeinern. 

b) Vereinigung des Transformators init der Statorwicklnng. 

Die Verwendung eines besonderen regulierbaren Transformators 
yerteuert den Regulierapparat, und man kann statt dessen die 
Statorwicklnng selbst als Transformator yerwenden, entweder als 
Autotransformator, wobei ein Teil der Windungen des Stators 
sowobl als Statorhauptwicklung wie als Regulierwindungen ver- 
wendet wird und zu diesem Zweek eine Anzabl Anzapfungen 
erbalt, Oder indem neben die Statorwicklnng eine besondere mit 
Anzapfungen yersehene Eegmlierwicklung in die Statornuten ge- 
legt wird. 
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Fig. 80 zeigt eine Anordnung, die von der A. E G. aus- 
gefuhrt wird, nnd bei der ein Teil der Statorwinclungen als Regnlier- 
windungen verwendet sind. Stehen die Bur- 
sten in der Nnllstellung, so wird bier nur die 
Regnlierspannung , nicht die Kompensations- 
spannung erzeugt. Znr Phasenkompensation 
kann ein besonderer Erregertransiormator 
etwa primar mit Stern- nnd sekundar mit Drei- 
eckschaltnng verwendet werden, Oder es kann 
die Statorwicklung aiich die kombinierte Schal- 
tnng erlialten, die in Fig. 79 fur den Transfor- 
inator dargestellt ist 

Wesentlicli ist hierbei, daJ3 beim Ab- 
scbalten von Regulierwindungen die verblei- 
benden Wmdungen stets die gleiche Wick- 
lungsachse behalten. Dies wird dadurch er- 
reicht, daJ3 die Regulierwindungen und die nicbt regulierbaren Win- 
dungen zu entsprechenden Teilen in alien Statornuten liegen. 

Die gemeinsamen , als Statorhaupt- und als Regulier wick lung 
dienenden Teile der Statorwicklung (z. B OG^ in Pig. 80) 

sind von der Differenz des Stator- und des Rotorstromes durcliflossen, 
in den gesonderten, jenseits des Sternpunktes liegenden Regulier- 
wiiidungen (OA^, OOJ, die fur ubersyiicbronen Lauf dienen, 
flieBt der Rotorstrom allem. Da der Rotorstrom meist viel groBer 
ist als der Statorstrom , well der Rotor nur fur eine kleine Span- 
nung gebaut werden kann, sind die Querscbnitte der Regulier- 
windungen starker als der der ubrigen Statorwindungen zu be- 
messen. 

Bei Statorspannungen , die groBer als etwa 200 Volt sind, ist 
bei 50 Perioden die Ausbildung der Statorwicklung als Autotrans- 
forniator keine nennenswerte Ersparnis mehr, nnd man kann dann 
die Regulierwindungen ebensogut gesondert ausfubren, 

Als Beispiel Merfur zeigt Fig. 81 das volistandige Scbaltungs- 
schema eines Motors mit Kontroller der All m anna Svenska Elek- 
t risk a Aktiebolaget in Vesteras. 8^^ 8^^ 8^ sind die Statorhaupt- 
windungen, die ans Netz angescblossen sind, E^, E^ die Re- 
gulierwindungen, die in denselben Nuten wie die ersten liegen. 
Sie sind an den Kontroller angescblossen und mittels eines drei- 
poligen Umschalters U wird der Sternpunkt der Regulierwick- 
lung einmal an A^AgAg, das andere Mai gelegt, wo- 

durcb der Sinn der Wicklung umgekebrt wird und die Regulier- 
windungen sowobl fur die Zusatzspannung wie fur die Gegeii- 
spannung verwendet werden konnen. Zur Phasenkompensation 
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dieiil del- kleine Transformator T,„ dessen primare Wieklung in 
Dreieck und dessen sekundare Wieklnng in Stern geschaltet ist. 



81. Sclialtung eines regnlierbaren NebenschlnBinotors mit Kontroller 
der AllniarLna Svenska Elektriska Aktiebolaget 

Der Kontroller ist so ausgebildet, daB der direkte Kiirzschlufi 
der abzTischaltenden Windungen beim Ubergang von einer Stufe 
znr iiachsten durch Yorsclialtung kleiner induktiver Widerstande X 
vermieden wird, die vom Kotorstrom biiilar durchfiossen sind iind 
ihm daher keinen nennenswerten Widerstand bieten. 

c) Verwendung von Induktionsregulatoren. 

Erne ganz allmahliche Abstufung der Gescbwindigkeit wird 
ermoglicbt durck die Verwendung ernes Induktionsreglers. Die 
Societe alsacienne de constructions mecaniqiies, Belfort bant ihn 
nacb dem D. R P. 220708 als doppelten Induktionsregulator, der 
aus zwei auf gemeinsamer Achse angeordneten Systemen besteht. 
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mit je einem Stator und je einem Eotor Die beiden Drehfelder 
rotieren in entgegengesetztem Sinne, so daB bei gleichen EMKen 

in beiden Eotoren deren 
Summe von bis — 2e^ 

regiiliert werden kann Um die 
zur Phasenkompensation erfor- 
derliche Phasenverschiebung zii 
erhalten, wird mit der Wick- 
lung jeder Eotorphase eine zu- 
satzlicbe Statorwicklung mit 
einer pbasenverscbobenen EMK 
in Reibe gescbaltet. In Fig. 82 
Sind 1. die Stator wicklungen 
des Induktionsreglers, 2. die 
Eotorwicklungen, 3. die zusatzlichen Statorwicklungen Pig. 83 zeigt 
das Spannungsdiagramm. 

Die resultierende EMK einer Phase der beiden in Serie ge- 
schalteten Lauferwicklungen OB — e^ kann, wie gezeigt, durch 
Drehung der Eotoren um 180® von 0Bj^ = — 2e/ bis 05^ = -f- 
verandert werden. Zu dies er EMK tritt nun jene der Wicklung 3, 
die durch den Vektor OA dargestellt ist. Die resultierende, dem 
Eotor zugefulirte Spannung einer Phase ist also AB = e, die nun 
von ABj^ bis AB^^ geandert werden kann. 

Da die Eichtung der Ordinatenachse die Phase der priniaren 
(Netz-) Spannung darstellt, sind die Komponenten der Vektoren AB 
in dieser Eichtung die Zusatz- bzw. Gegenspannungen, wahrend 
die Komponente in Eichtung der Abszissenachse die Kompensations- 
spannung darstellt. Sie bleibt bei der dargestellten Anordnung 
konstant; durch Anderung der GroJSe der zusatzlichen EMK kann 
auch die GrbJBe der Kompensationsspannung geandert w^erden 

33. Regulierung der Tourenzahl rnittels Biirsteiivei^schiebimg. 

Versteilt man den ganzen Burstenkranz, wahrend dem Eotor 
etwa eine konstante Spannung zugefuhrt wird, so ist eine Touren- 
regulierung hiermit nur in engen Grenzen zu erreichen. Denn 
hierbei wird die Achse der Eotorwicklung gegeniiber der Stator- 
wicklung versteilt, und eine mit der Statorspannung gleichphasige 
Spannung die bei der Burstenstellung g = 0 als Gegenspannung, 

bei Q — 7t als Zusatzspannung wirkt, ist bei q = ~^ eine reme Kom- 

pensationsspannung. Bei dieser Stellung, die dem Synchronismus 
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entspricht ist ixur eine kleine Kompensationsspannung erforderlich, 
es konnen also die Zusatz- und die Gegenspannung fur die aufier- 
sten Eeguliergrenzen nicht grdfier sein als die Kompensatious- 
spannung bei Synchronismus. Ferner erhalt man bei der obersten 
und uiitersten Geschwindigkeitsstufe gar keine Kompensations- 
spannung. Wurde man zur VergroBerung des Regulierbereicbs die 
Spannnng vergroBern, so erhalt man bei Synchronismus eine zu 
holie Kompensationsspannung und dadurch tiberkompensation und 
emen schlechten Wirkiingsgrad. 

Die Messungen von E. Roth (in Lumibre electrique 1909), die 
u a. auch die Eegelung eines Motors nur dnrch Verstellung des 
Burstenkranzes bei konstanter Eotorspannung enthalten, zeigen, daB 
die Geschwiudigkeit bei konstanter Belastung von 790 bis 1020 Um- 
drehungen m der Minute gekndert warden konnte, wobei aber der 
Wirkungsgrad bei Synchronismus niedriger war, als er bei kleinerer 
Gesehwindigkeit ist, Denn zur Reguliening auf 7 90 Umdrehungen 
ist eine Gegenspannung von oa. 20®/(, erforderlich. Diese wirkt bei 
Synchronismus als reine Kompensationsspannung, sie braucht hiei 
aber nur etwa o®/^ zu betragen. 

Bei normaler Kompensation ist dagegen der Wirkungsgrad bei 
Synchronismus stets hoher als bei kleiner 
Gesehwindigkeit. 

Wirksamer zur Geschwindigkeitsregu- 
lierung durch Burstenverschiebung ist die 
von J. Jonas angegebene Anordnung^) 
(Fig 84) mit zwei Burstensatzen, die ge- 
genlauflg verdreht werden. Hierbei erhalt 
man drei unverkettete Rotorphasen mit 
veranderlicher Windungszahl, die in der 
Figur durch die dick ausgezogenen Kreis- 
ringsegmente angedeutet sind. Werden 
die beiden Biirstensatze in gleiehem MaBe 
in entgegengesetztem Sinne gedreht, so 
bleiben die Achsen der Rotorphasen un- 
verdndert, wobei der Anteil der Kom- 
pensationsspannung an der ganzen dem Ro- 
tor zugefuhrten Spannung konstant bleibt 
Man kami sie aber auch in verschiedenem MaBe verschieben, 
um die Kompensationsspannung zu andem. Bei dieser Anordnung 
kann nur in bestimmten Grenzen um eine iiber- bzw untersynebrone 



b Siehe ETZ 1910, S. 392. 
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Gescliwindigkeit reguliert werden, die diirch die Wmdiingszaiil der 
Statorliilfswicklung gegeben i&t Fur Synchronismus ist diese Wick- 
lung kurzzuschlieJjen. Der Nacbteil ist hier, dad der Kotor schlecht 
ausgenutzt wird, weil emzelne Wicklungsteile stromlos sind, aiick 
wird die Streuung durcli Entsteliung von Oberfeldeni vergroDert. 

Die Eegulierung durcb Burstenver&cliiebung ist also nur m 
bescbrankteiii Made bei Nebenschludmotoren verwendbar. 

34. Tourenregulieruiig des direkt gespeisteii Nebeiiseliliiii- 

motors. 

Der direkt gespeiste NebenschluBmotor kann entweder mit 
Stator- Oder mit Rotorerregung ausgefiihrt werden. Im ersten Faile 
andert sicli der Winkel 0, den der Vektor der Arbeitsspannung mit 
dem Vektor der im Arbeitskreise induzierten EMK einschliedt, selir 
wenig mit der Tourenzahl. Will man die Umdrehungszahl des Motors 
mit Statorerregung andern, so mud man entweder die Arbeitsspannung 
Oder die Erregerspannung andern. Die Leerlauftourenzaiil andeitsieh 
fast proportional mit der Arbeitsspannung, wenn die Erregerspannung 
konstant gebalten wird Qleichzeitig mit der Anderung der Arbeits- 
spannung ist eine Anderung ihrer Phase nicht notig. — H^lt man 
die Arbeitsspannung konstant und andert entweder die Erreger- 
spannung Oder die Zahl der Erregerwmdungen, so andert sich die 
Umdrehungszahl fast umgekehrt proportional dem Kraftflusse. Bei 
ungesattigter Maschine ist der Kraftfiud proportional der Erreger- 
spannung und umgekehrt proportional der Zahl der Erreger- 
windungen. 

Im allgemeinen wird man bei statorerregten NebenschluB- 
motoren die Erregung andern, erstens, well der Erregerstrom viel 
klemer ist als der Arbeitsstrom, und zweitens, weil bei der niedrigsten 
Tourenzahl das grobte Drehmoment auftritt. Fur Motoren zum An- 
trieb von Werkzeugmaschinen ist dies namlich eine Hauptforderung. 

Bei den NebenschluBmotoren mit Rotorerregung liegen die Ver- 
hdltnisse noch komplizierter ; denn hier andert sich der Winkel <p^ 
und mit diesem der Winkel & mit der Umdrehungszahl. Man ist 
deswegen bei dieser Maschine gezwungen, gleichzeitig sowohl die 
GrdJBe wie die Phase der Erregerspannung zu andern; dies laht 
sich am einfachsten mittels eines stern-dreieck-geschalteten Trans- 
formators erreichen, dhnlich dem in Pig. 79 dargestellten. Nur 
muB berucksichtigt werden, daJS die Anderung der Umdrehungszahl 
durch eine Anderung des Kraftflusses erfolgt, und daJS deswegen 
die wattlose Komponente der Erregerspannung auch mit Rucksipht 
auf den geanderten KraftfluB zu berechnen ist. 

Arnold, Wechselstromteclinik V 2 
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35. Aniauf cler nielirphasigen NebeuschloBmotoren. 

Zuui Aniauf cler NebenschluCmotoren kann zweekmAfiig' der 
Keguliertransformator verwendet werden. Durch die Gegenschaltung 
^yird der Anlaufstrom im Rotor herabgesetzt, und durch die Leistungs- 
transformatioii ist der Strom im Netz entsprechend klemer. 

Um fur ein bestimmtes Anlaufmoment den kleinsten Strom zu 
erhalten, muCte die Welle der Rotor-MMK gegen die Grundwelle 
des Drelifeldes um 90” raumlieh verschoben sein Dies ware aber 
nur moglich bei Verwendung einer Kompensationsspaiinimg, die 
gleicli J„'x^ 1 st, worin den Anlaufstrom des Rotors bezeiehnet. 

Die beim Lauf erforclerliche Kompensationsspannung ist aber 
M'esentlieh kleiner; man wird daher bei besonders schwierigen Ver- 
haltnissen. um emen okonomischeii Aniauf zu erzielen, die Kom- 
pensationsspannuiig auf der Anlaufstufe rergroBern 

Bei einer reinen Gegenspannnng ist die Verschiebuiig von der 
90®-Lage zwisolien Strom und Drehfeld 

Z2 = arctg-? 

'2 

und etwa in der Grofienordnung 45 bis 60° 

Durch VergroSerung der Kompensationsspannung laJ3t sicli also 
bei gleichen Grohen von Rotorstrom und Drehfeld das Anlaufmoment 

im Maximum im Verhaltnis — ^ vergrofiern, d. li. auf etwa den 
iVg bis 2fachen Betrag. 

Andererseits kann man aber die Phasenverzogerung des Rotor- 
stromes beim Aniauf durch Emschalten von Widerstanden ver- 
ringern. Diese Widerstande werden aber viel kleiner als die An- 
laBwiderstande von luduktionsmotoren mit Schleifringanker, bei 
denen die ganze beim Aniauf auf den Rotor iibertragene Leistimg 
in Widerstanden vernichtet wird, wahrend sie beim Kommutator- 
motor nach MaBgabe der dein Rotor zugefuhrten Spannnng an das 
Netz zuruckgegeben wird. 

Weil der Statorstrom durch die Gegenschaltung beim Aniauf 
ebenfalls herabgesetzt wird, ist der Spannungsabfall nicht viel groher 
als beim Lauf, und das Drehfeld hat daher fast dieselbe Starke. 
Daher kommt fur die von den Bursten kurzgeschlossenen Spulen 
beim Aniauf fast die voile Transformator-EMK zur Geltung, und es 
muB daher wie bei den HauptschluBmaschinen auf diese beim Ent- 
wurf der Maschine hinsichtlicli der Kommutation beim Aniauf Rtick- 
sicht genommen werden. 

Den direkt gespeisten NebenschluBmotor MBt man am besten 
mittels eines gewdhnlichen AnlaBwiderstandes an, 
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36. Allgemeiiies ulber die Verwenduiig von Wendepoleii. 

Bei groiSen Maschinen ist es oft niclit moglichj sowohl die 
Transformatorspannung der kurzgeschlossenen Spulen als aiich die 
Stromwende- (Reaktanz-) Spann ung in so kleinen Grenzen zu lialten, 
dafi die Kommntation fankenfrei vor sich geht, nnd es ist dann 
notig, sie kunstlich zu verbessern 

Das erste Mittel hierzu sind Widerstandsverbindungen zwisclien 
Rotorwicklixng und Kommutator. sie verhindern das Entstelien der 
genannten Spannungen aber nicht, sondern verringern nur die zu- 
satzlichen inneren Strome. Sie sind dahor nur in beschranktem 
MaBe yerwendbar und vergroBern den Spannungsabfall des ge- 
saniten Rotor stromes. 

Wirksamer ist das zweite Mittel, das bei GleichstrommaschineTi 
schon langst verwendet wird, die Anwendung von Wendepoien. 

Prinzipiell bestelien aber bei der Verwendung von Wende- 
feldern bei Wechselstrommascbmen im allgemeinen einige wesent- 
liche Unterscliiede gegenuber Gleichstrommaschinen, die dadurcb 
begrundet sind, daB das Feld pulsiert. 

Bei emer Gleichstrommaschine soil d^s Wendefeld die Span- 
nungen aufheben, die in den kurzgescblossenen Spulen einerseits 
durcb die Drehung im Ankerquerfeld, andererseits durcli die Ande- 
rung des Nutenfeldes des kommutierten Stromes entsteben. 

Das Ankerquerfeld wird bei Gleichstrommaschinen am voll- 
standigsten aufgehoben durch eine verteiite Kompensationswicklung 
(kompensierte Maschinen von Ryan und Deri), die mit dem Anker 

11 * * 
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ill Reihe gcschaltet ist. Hier fallt dann dem Wendefeld lediglich 
die Aiifgabe zu, die Reaktanzspannung aufzulieben, die dem Strom 
iind der Geschwindigkeit proportional ist. Daraus ergibt sicli die 
Hmtereinanderscbaltmig der Wendcpolwicklung mit dem Anker 
Daher kami die Wendepolwicklmig aach mit der verteilten Korn* 
pensationswicklung vereinigt wex'den, mid beide zusammen erlialteii 
eine etwas groBere MMK als der Anker. Die Differenz der MMKe 
der Kompensationswicklung und des Ankers muB so groB sein, daB 
an der Kommutiermigs&telle eiii Feld entstelit, das dem voni Rotor- 
strom erzengten Streufeld entgegengerichtet ist und die der Strom- 
wendespanming entgegengericlitete EMK induziert Dieses Feld 
bestelit aber dann fast auf dem ganzen Umfang mid ist raumlich 
uni Polteilung gegen das Hauptfeld der Maschine (in dessen 
neutraler Zone die Bursten iiegen) verschoben; es ist also ein ver- 
teiltes Wendefeld 

Bei den Mehrpliasenkommutatormaschmen ist die Kompen- 
sationswicklung obnehin vorlianden, denn die Stator- mid Rotor- 
amperewindungen lieben sich stets bis auf jenen Betrag auf, der 
zur Erregung des Hauptfeldes der Mascbine dieiit. 

Es ist also hier zunachst ein Wendefeld zur Stromwendung 
wie bei Gleichstrom zu schaffen, und zweitens ist die Transformator- 
spannung aufzuhebeii, die durcli die Pulsation des Hauptfeldes oder 
bei Mebrphasenmotoreii durch die relative Bewegung des Drehfeldes 
gegen die kurzgeschlossene Spule entstelit 

Die letzte Spannung besteht bei Gleichstrommaschinen nicht. 

Es ist nun bei Mehrphasenmaschinen mit Drelifeldern nicht 
ohiie weiteres moglich, die erforderlichen Wendefelder, die ja ent- 
sprechend den verschiedenen Phasen des Rotors zu verschiedenen 
Zeiten an verschiedenen Stellen des Rotors Iiegen mussen, als gleicli- 
mdBig uber den Polbogen verteilte Drehfelder auszubilden. 

Ziir Aufhebung der Reaktanzspannung des kommutierten Stromes 
miiBte ja die vom Wendefeld induzierte EMK proportional dem 
Strom und der Geschwindigkeit sein. Ein Drehfeld kann aber ini 
Rotor nur eine Spannung erzeugen, die proportional der Relativ- 
geschwindigkeit des Drehfeldes gegenuber dem Rotor ist; ein Wende- 
drehfeld wiirde also bei Synchronismus nichts im Rotor mduzieren, 
wahrend hier die Reaktanzspannung schon ziemlich betrachtlich 
sein kann. Ein Wendedrehfeld zur Aufhebung der Transformat or- 
spannung wiirde zwar stets dieselbe relative Geschwindigkeit gegen- 
uber dem Rotor haben wie das Hauptfeld, es muBte aber ebenso 
groB wie dieses und ihm entgegengesetzt gerichtet sem, so daB bei 
vollstandiger Aufhebung der Transformator-EMK kein Feld bestehen 
bliebe. Es ist daher nur moglich, lokale Wendefelder zu verwenden. 
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Es ist ferner clarauf acht zu geben, claB die beiden Kouimu- 
tiermigsfelder einander niciit gegenseitig storend beeinfinsseii Das 
Kommutierungsfeld zur Unterdruckung der Pal&ationsspannuiig miiB 
von einer regelbaren Spamitlng erzeugt werden, die aber bei ge- 
gebener Umdrehungszabl konstant ist. Speist man aber nun die 
ITickliing eines Kommntierungszabnes Oder Kommutierungspoles 
von emer konstanten Spanming, so bestiinmt diese Spannung voil- 
stkndig die Grobe und Phase des Kommutierangsfeldes iinter dieseiii 
Zahne und das Feld labt sich nicht andern, selbst wenn man 
den Kommutierungszahn nocli mit einer vom Haiipt&trom durch- 
fiossenen Wicklung versieht Denn in diesem Falle wurde die an die 
konstante Spannung angeschlossene Wicklung erstens emen Strom 
aufnehmen, der die magnetisierende Wirkung der vom Hauptsti’om 


durchflossenen Wicklung vollstandig auf- 
hebt, und zweitens einen Magnetisierungs- 
strom zur Erzeugung des Wendefeldes Man 
muJS deswegen fur die kommutierenden An- 
kerspulen zwei unabhangige Kommutie- 
rungsf elder scliaffen, wie in Pig. 85 fur einen 
zweipoligen Anker gezeigt ist Von diesen 
beiden Kommutierungsfeldern ist das cine 
JI ein reines vom Rotorstrom erzeugtes 
Stromwendefeldj wahrend das andere P 



von einer solclien Spannung erzeugt 


Fig 85. 


wird, daJ3 die Pulsationsspannung m den 

kurzgeschlossenen Spulen aufgehoben wird Eine derartige Span- 
nung erhalt man zwischen den diametralen Biirsten Bj, B/ (Pig 85). 


Es gibt noch eine zweite Metho- 
de, bei der die beiden Felder in dem- 
selben Zahne ohne gegenseitige Be- 
einflussung gleichzeitig bestehen kon- 
nen. Sie besteht darin, dah man mit 
den Kommutierungsspulen zur Aufhe- 
bung der Transformatorspannung eine 
Drosselspule JD in Serie schaltet, wie 
die Pig. 86 zeigt. Hierdurch wird 
verhindert, daB die Kommutierungs- 
spule , die an der konstanten 



Spannungsquelle liegt, einen Strom Fig 86 


aufnimmt, der die magnetisierende 

Wirkung des Hauptstromes aufhebt. AuBer der gegenseitigen 
Beeinflussung der beiden Kommutierungsfelder ist noch die gegen- 
seitige Induktion zwischen den Kommutierungsspulen und den Haupt- 
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wickluBgen des Motors zu beriicksichtigen. Es ist doswegen bei 
der Ausfuhriing der Kommutierimgspolwicklung clafur zu sorgeii, 

daJ3 die Streninduktion zwischen den 
Hauptwicklnngen des Motors nnd den 
Kommutierimgspolwicklung en moglicbst 
groB wird; denn dann beeinflussen sie 
sich gegenseitig am wemgsten. Es ist 
nun leicht, die Kommutierungspolwick- 
lungen fur die ungleichen Schaltungen 
der Haiiptwicklungen und fur ungleiche 
Pliasenzahlen aufzuzeiclinen Fig. 87 
zeigt die Nutung eiiies vierpoligen Sta- 
tors mit zwolf Kommutierungszahnen, 
von denen sechs im HauptschluB und 
seclis im NebenschluB zu den Rotorstromen erregt sind. 



37. Berecliiiung der Weiidepole. 

■\Yie erwalint, ist die Aufgabe der Wendepole einc zwei- 
faclie, erstens sollen sie die bei der Kommutation auftretende 
Reaktaiizspannung aufbeben und ein Wendefeld fur den Strom 
schaffen, zweiteiis sollen sie die von dem HauptkraftfliiB in den 
kurzgeschlossenen Spulen induzierte EMK vernichten, 

Wie die Fig. 85 zeigt, umspannt eine kurzgeschlossene Windung 
den ganzen KraftfluB, der aus einem Pol austritt; es wird daher 
die effektive Transformatorspannung s. Gl. 3 a S. 4 

Je' = :rV2(c — , 

wobei zwei Drabte pro Lamelle vorausgesetzt sind, d. h N=2K. 
Ae' ist um ^l^'Periode gegenuber dem KraftfluB in der Phase ver- 
zogert. Wir betrachten beide Kommutierungsfelder getrennt. 

Soli durch die Drehung im Wendefelde die Transformatorspannung 
aiifgehoben werden, so muB der KraftfluB des Wendefeldes jeweils 
um 90^ gegen den KraftfluB des Hauptpoles phasenverschoben sein. 
Dies ist in Pig. 85 auch der Pall. Die GroBe des Wendefeldes zur 
Aufliebung der Transformatorspannung J e' ergibt sich daraus, daBdie 
eftektive EMK der Drehung Ae/ in den 2Sj^ kurzgeschlossenen 
Drahten in dem Wendefelde von der maximalen Induktion B ' 

B ' ^ 

gleich ist Volt. Soil sie entgegengesetzt gleich 

T 2 

Ae sein, so ist 



Bereclmung dei Weudepole 


167 


(1 bzw. = 

" (1 bzw 2)Z,i; 100' 

Hierin ist iin Nenner 1 Oder 2 zu setzen, je nachdem wie in 
Fig. 85 nur eine, Oder wie m Fig. 86 beide Seiten einer kurzge- 
schiossenen Spule unter dem NebenschluBwendepol liegen. 

Bei klemen Schltpfungen und einem bestimmten Wert von 
muB das Wendefeld nabezu proportional der Schlupfung seiii, da 
die anderen GroBen nabezu konstant sind. Dies erreicbt man am 
besten, mdem die Kommutierungsspiile, wie in Fig. 85 gezeigt, an 
die Eotorbursten angescblossen wird. Bei Stillstand wirkt das 
Wendefeld uberbaupt nicbt, wie kraftig man es aucb macbt. 

Die zweite Aufgabe der Wendepole ist die Aiifhebung der 
Eeaktanzspannung des kommutierten Stromes Hierin kann die 
Wendepolwicklung als Fortsetzung der Kompensationswicklung aiif- 
gefaBt werden und ist dementsprecbend m Eeibe mit ibr und dem 
Eotor zu scbalten Derselbe Strom, der aus einer Biirste beraus- 
tritt, muB namllcb unter der betreffenden Burste geweiidet (koni- 
mutiert) werden 

Die GroBe des Wendefeldes Bj' zur Kommutation des Stromes 
ergibt sicb nun daraus, daB es bei der Drebung des Ankers die 
durcb die Anderung des Nutenfeldes bei der Kommutation ent- 
stebende EMK J e" aufbeben soil. Es ist bier, wenn wieder A^= 2 A" 
angenommen wird, ftir w = ungerade, z. B fur eine Dreipbasen- 
mascbine nacb Gl. 4 Seite 13 


Je" = 2 S,. sin - lO"® Volt, 


und es soil nun 


— /^D 

B " 

(1 bzw. 2)8,~^LvlQ-^ 

'•V2 


ebenso groB wie Ae*' sein, daber 


2V2AA8^/xsin- 




m 


(1 bzw. 2) (^1 ‘j-bjo-— /?!)) ‘ 


Diese Beziebung ist, abgeseben von dem Faktor V2, der die 

7C 

Amplitude des Wendefeldes berucksicbtigt, und von sin — dieselbe 

Avie bei einer Gleichstrommaschine. Ist das Feld fur einen Strom 
richtig erregt, so bleibt es, solange das Eisen nicbt stark gesattigt 
ist, fur alle Strome und Geschwindigkeiten ricbtig. 
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:kS. ^[eltrpliaseniiiaschineii mit aiisgepragteii Haiipt- mul 

Obwolil zum Betrieb von ^[ehrpiiasenmasclnnen em reines 
Drelifeld ineist am geeignetsten ist, wird doch, wie gezeigt, bei 
Aiiwendiiiig von TVeiidepoleii das Drelifeld an einzelneii Stellen 
imterbroclien, bzw. werden lokale Felder daruber gelagert. 

Es Sind aiich Masclimcn mit ansgepragten Polen angegeben 
worden, die von vornherein kein eigeiitliches Drelifeld besitzen, 
zuerst von F La dall mid Siemens Brothers [Brit Pat. 13033 
(1901)]. Die Maschme hat drei ansgepragte Pole nnd einen Anker 
mit Sehnenwicklnng, bei der die Konimutation nur an drei Stellen 
des Umfaiigs, m den Lucken zivischen den Polen vor sicli geht. 
In den Polschuheii liegt die Konipensationswicklung, die mit dem 
Rotor in Eeihe geschaltet ist 

A Scherbius^j verwendet die gleiclie Anordiiung fur eine 
Wendepohnaschmej um iiiit drei Weiidefeldern auszukomnien. Die 
Maschine wird von der A.-G. Brown, Boveri & Co. gebaut uiid 
fur kleine Periodenzahlen verwendet, wie man sie bei der Kas- 
kadenschaltung mit emem Iiiduktioiismotor erlialt. 



Pig, 88 Dreipliabenkoiiinmtatormascliiiie mit ausgepragten Polen nnd 
Sehnenwicklnng . 

Pig. 88 zeigt schematisch die Anordnung einer Dreiphasen- 
maschine. Sie besitzt drei (oder ein Vielfaches von drei) Haupt- 
poie und ebensoviele Wendepole TFj, Wj-j, TVjjj In 

den Nuten der Hauptpole liegt die Kompeiisationswicklung, die das 
Feld des Rotors vollstandig aufheben soil, so daB das eigentliclie 
Feld der Maschine nur von der um die drei Hauptpole gelegten 
Erregerwicklung erzeugt wird. 


1) Schweiz. Pat. 38638 (1906), Engl. Pat 18817 (1906) 



Melirplia^eimiaschiueii uut au-^geiaagtc-ii Haupt- nml Hiltbpolen liji! 


Der Eotor besitzt erne Sehnenwickliing mit zu znei Drittel 
verkiirztem Schntt, von der in der Pigur nnr die von den drei 
Bursten kurzgeschlossenen Spulen mit den Spulenseiten l^h„ 

und CjCj eingezeichnet sind. Die ubereinanderliegenden Spulen- 
feciten in den Nnten emer Polteilnng sind liier von Stroineii 
durchfl-ossen, die um 60® in der Phase gegeneinander verschoLen 
sind. In der Figur bezeichnen 1, 2, 3 die obere Lage der Anker- 
leiter zwisclien c-^a^, a.^\ und h-^c^ und 1', 2', 3' die untere 
Lage zwisclien c^a^, a2^2 und 63^2. Es entsprcchen sich 1 und 
1' unter den Polen Pm bzw. Pm ebenso 2 und 2' und 3 und 3'. 
Da ein und derselbe Strom die unteren Spulenseiten einer Phase, 
z. B. 1', in entgegengesetzter Kichtung durchfliefit wie die eiit- 
spreclienden oberen Spulenseiten (1), kann man das Vektordia- 
gramm der Strome in den einzelnen Spuleii- 
seiten wie in Fig. 89 darstellen, wobei die 
Strome seibst mit 1, 2, 3 usw. bezeichnet sind 

Der Strom, der einer Burste zuflieJSt, ist die 
Diiferenz der Pliasenstrome der beiden neben- 
einanderliegenden Phasen, also z. B. der Strom 
der Burste Bjjj die Dififerenz der Strome m 1 
und 2, Oder da in 2' der Strom entgegengesetzt 
gerichtet ist wie in 2, ist der Strom der Burste 
Bjjj auch als Summe der Strome in 1 und 2' 
anzusehen. In dem Vektordiagramm smd die Burstenstrome mit 
I, II, III bezeichnet. 

Die Kompensationswicklung soil das Ankerfeld aufheben, 
sie soil also auf jedem Pol ebenso viele Ampereleiter von gleicher 
Phase haben wie der Eotor unter dem betreflfenden Pol, jedoch von 
entgegengesetzter Richtung. Nun erzeugt aber die Rotorwicklung 
mit dem um verkiirzten Schritt ein unsymmetrisches Feld, d. h. 
es kommen darin geradzahlige Harmonische vor (ahnlich wie die 
Wicklungen fur Polumschaltung mit verkiirztem Schritt s. W. T. V. 1 
Seite 270) Die genaue Kompensation dieses Feldes bietet daher 
einige Schwierigkeiten. 

Betrachten wir einen beliebigen Pol, z. B. Pii Die Phase der 
Strome in den darunter liegenden Ankerleitern 1' und 3 ist ver- 
schieden; die MMK beider zusammen ist aber ebenso grofi, wie 
wenn in einer der Lagen der Burstenstrom II flieBt, der ja die 
Summe aus den Stromen l' und 3 ist Also wiirde es geniigen, in 
die Nuten des Poles Fjj so viele Leiter der Kompensationswicklung 
zu legen, wie eine Lage des Rotors unter dem Pol hat und sie mit 
dem Strom der Biirste Bjj zu speisen, und ebenso bei den anderen 
Polen, vorausgesetzt, daB die Kompensationswicklung als Ring- 
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wicklung ausgeftLhrt wird, d h. die Windungen uiii das Joch g*e- 
■wiokelt werden. Hierbei wurde von jeder Windung nur oin Leiter 
ausgenutzt. Um aueh den zweiten nutzbar zn machen, ist die Kom- 
pensationswicklung als Trommelwicklnng auszufuhren. Hierzu legt 
man dann die zweiten Spnlenseiten der Kompensations-Windungen 
des Poles Pjj, die vom Strom der Burste Pjj durchflossen werden, 
zur Haifte nach Pj und zur anderen Halfte nach und wenn 

dies fur alie Pole gleicbmafiig durcligefiilirt wird, liaben wir auf 
jedem Pole alle drei Phasen der Kompensationswicklung, die Halfte 
der Leiter eines Poles ist von dem Strom der Burste mit der gleichen 
Ziffer durchflossen, die zweite Halfte wieder je zur Halfte von den 
Stromen der beiden anderen Bursten. Das Eesultat ware wieder 
dasselbe, wenn man in jede Nut alle drei Phasen legen konnte, 
denn dann wurde die Bildung von lokalen Feldern vermieden. Da dies 
nicht einfach ausfiihrbar ist, werden die drei Phasen auf jedein Pol 
moglichst gut verteilt. In Fig. 88 sind die Leiter der Kompensations- 
wicklung in den Nuten der Hauptpole mit den Ziffern J, II, III, 
bzw. I\ II', III' bezeichnet, die andeuten, mit welch er Burste die 
betr. Leiter hintereinander gescbaltet sind. Hierbei ist jedoch die 
Bildung von lokalen Feldern nicht. ganz vermieden. 

Die Erregerwicklung der Hauptpole, die, wie erwahnt, 
hier von der Kompensationswicklung getrennt ausgefuhrt ist, kann 
mit dem Rotor in Reihe oder im NehenschluB dazu gescbaltet sein, 
und ferner ist hier, wie spater gezeigt werden soli, auch die Doppel- 
schluflschaltung moglich. 

Die drei Phasen der Erregerwicklung, von denen wir uns zu- 
nachst je eine auf einem der drei Hauptpole denken, bilden hier keine 
eigentliche Dreiphasenwicklung, well die drei Phasen sich nicht uber- 
greifen, sondern zwischen ihnen die Stelle filr den Wendepol frei 
lassen. Daher ist auch das erzeugte Feld kein eigentliches Drehfeld, 
dessen Pole mit konstanter Starke und Winkelgeschwindigkeit 
umlaufen. 

Es entstehen hier drei um 120^ gegeneinander zeitlich und 
rdumlich verschohene Fltisse, die, weil sie nicht sinusformig ver- 
teilt sind und weil die magnetische Leitfahigkeit nicht in alien 
Richtungen gleich groB ist, ein Drehfeld mit starken Oberfeldern 
ergeben. 

Bei der Betrachtung der Maschine ist es daher zweckmaBiger, 
die Wechself elder zu betrachten. 

Wir konnen immer einen Pol als die magnetische Rilckleitung 
der beiden anderen ansehen, Ist der FluB eines Poles z. B. Pj 
im Maximum, so gehen die Kraftlinien, die aus ihm austreten, zu 
gleichen H^lften durch den Rotor nach den beiden anderen Polen; 
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ist der Kraftflui^ eines Poles Null, so verlaufen alle Kraftlinieii 
zwischen d^n beiden anderen Polen, deren PluB in diesem Augen- 
blicke -I- Vs von dem Maximalwert ist 

Die Kommutierungswicklungen der Wendepole sind liier 
aiich anders geschaltet als bei den gewohnlicben Mehrpbasenkoni- 
miitatormaschinen. Wie die Fig. 88 zeigt, umspannt eine kurz- 
geschlossene Windung den ganzen KraftfluB, der aus einem Pol aus* 
tritt, es wird daher bier unabhtogig von der Drehung 


A e' ist um ^/4 Periode gegenuber dem KraftfluB in der Phase ver- 
zogert. Soli durch die Drehung im Wendefeld die EMK A e auf- 
gehoben werden, so muB der KraftfluB des Wendepoles jeweils um 
90° gegen den des liauptpoles phasenverschoben sein 

Nun liegen aber die Spulenseiten der von einer Biii’ste kurz- 
geschlossenen Spulen unter den beiden, dem betr. Hauptpol be- 
nachbarten Wendepolen, und die unter einem Wendepol liegenden 
kurzgeschlossenen Spulenseiten gehoren je zur Halfte Spulen an, die 
von benachbarten Bursten kurzgeschlossen sind Die Phase des 
Wendeflusses eines Wendepoles muB also eine kombinierte sein. 
Bedenken wir, daB die induzierende Wirkung auf den Rotor auf- 
gehoben wird, wenn der Magnetismus mit dem Rotor fortschreitet, 
so sehen wir, daB der KraftfluB eines Wendepoles um ^/g Periode 
spater sein Maximum gleicher Polaritat erreichen soil wie der m 
der Drehrichtung des Rotors zuruckliegende Hauptpol. 

Sind also in Fig. 90 *^115 die 

Phasen der Kraftflusse der drei Hauptpole, so 
sind TF/, TFj/, TFjj/ die Phasen der Kraftflusse 
der drei Wendepole, sofern sie die EMK A^ 
in den unter ihnenliegenden Spulenseiten 
kompensieren sollen. 

Die GroBe des Wendefeldes zur Auf- 
hebung der EMK A e' ergibt sich daraus, daB 
die efPektive EMK der Drehung /I e/ in den 
2 5^^ kurzgeschlossenen Drahten in demWende- 
felde von der maximalen Induktion gleich ist 



^ e; = Vs 5;,^ « 10-6 Volt. 


Soil sie entgegengesetzt gleich A ^ sein, so ist 

Vs .S, ^ \ V 10-6 = nil cS^ 10-«. 

V2 
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Vs /^z;100 

Bei emem bestimmteii Wert von uiufi das Wendefeld um- 

gekehrt proportional der XJmfangsgeseliwindigkeit sein, da die 
anderen Groi^en konstant smd. 

Bei Stillstand wirkt das Wendefeld iiberliaupt nicht, cs miiil 
aber seine GroBe aiicli entsprecliend der Geschwindigkeit eingestcllt 
werden. Ziinachst soli es proportional dem Hauptkraftfl iiB sein; 
cliese Proportionalitat lieBe sick durcli Hintereinanderschaltiing mit 
dem Eotor nnr bei HauptschluBerregung der Hauptpole erzielen, 
aber auch hier besteht keine Proportionalitat zwischen Hanptkraft- 
fliiB nnd Strom, sobald die Masehine ges^ttigt ist. Die Phase des 
Wendeflasses muBte entsprechend dem oben abgeleiteten , durch 
Kombination der Erregerstrome der zwei benachbarten Hauptpole 
Oder durch Hintereinanderseiialtmig mit der Erregerwicklung des 
diametral liegenden Haiiptpoles erzielt werden. Um aber die Ab- 
hangigkeit von der Geschwindigkeit einstelien zu konnen, inuBte ein 
regelbarer HauptscliluBtransformator eingeschaltet werden. 

Besserc Proportionalitat mit dem KraMuB der Hauptpole und 
unabhangig von deren Schaltung gegennber dem Rotor ergibt sich 
durch Parallelschaltung zu den Hauptpolen, etwa durch einen I^Teben- 
schluBtransfoi-mator. Diesen kann man entbehren, wenn man als 
Primarwicklung des Transformators die Erregerwicklung der Haupt- 
pole selbst verwendet imd auf diese Pole eine Sekunditrwicklung 
legtj deren Spannung der Erregerwicklnng des Wendepoles zu- 
gefuhrt wird. Die richtige Phase des Wendefeldes ist wieder durch 
Kombination der Spannungen von den dem Wendepol benach- 
barten Hauptpolen oder durch Zufuhrung der Spannung des 
ziim Wendepol diametral hegenden Haiiptpoles zu erzielen. Die 
Einstellung der GroBe entsprechend der Geschwindigkeit kann 
z. B. durch einen eingeschalteten Widerstand, besser durch eine 
Drosselspule gesehehen, weil der Widerstand die Phase des Wende- 
feldes gegentiber der Spannung verschieht. Das Wendefeld und 
das Hauptfeld sind gegennber den Spannungen an ihren Erreger- 
wicklungen um fast 90° phasenverzogert, bei Einschaltuiig eines 
Widerstandes wtirde die Verzogerung kleiner werden, also das 
Wendefeld nicht mehr die richtige Phase gegenuher dem Haupt- 
feld hahen. 

Die zweite Aufgahe der Wendepole ist nun die Aufhebung der 
Reaktanzspannung des kommutierten Stromes, Hierin kann die 
Wendepol wicklung als Portsetzung der Kompensationswicklung auf- 
gefaBt werden und ist entsprechend in Reihe mit ihr und dem 
Rotor zu schalten. 
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Soil aufier der Aufhebung- des Rotorfeldes unter dem Wende- 
poi anch ein kommiitierendes Feld fur den Strom geschaffen wer- 
den, so muB dieses dem Eigenfeld des kommutierten Stromes ent- 
gegengerichtet sem. Unter einem Wendepol werden in den oberen 
und miteren Spulenseiten des Rotors Strome verschiedener Phase 
kommutiert. Aus Fig. 88 und 89 ist z B. ersiclitlich, daB unter 
dem Wendepol Wj^j die obere Spulenseite aus 2 nach 1 tritt 
Der kommutierte Strom ist also in Pig. 89 die geometrisclie Differenz 
von 2 und 1, d. h III. Gleichzeitig tritt die untere Spulenseite 
von 3' nach 2', der kommutierte Strom ist also L Das Wendefeld 
muB also eine Phase haben, die durch die Verbindungslinie I III 
gegeben ist, also mn 90^ gegen IT phaseiiverschoben II war aber 
die Phase des Wendefeldes des Poles Wj-^ zur Aufhebung von Ae'. 
Die Wendefelder eines Wendepoles zur Aufhebung der Transfer- 
mator-EMK emerseits und zur Kommutierung des Stromes anderer- 
seits mussen also um 90® gegeneinander phasenverschoben sein. 
Die richtige Phase des Wendefeldes ergibt sich durch Kombina- 
tion der Strome jener Bilrsten, deren kurzgeschlossene Spulenseiten 
unter dem betr Wendepol liegen. 

Die GrdBe des Wendefeldes Bj' zur Kommutation des Stromes 
ergibt sich nun daraus, daB es bei der Drehung des Ankers die 
durch die Anderung des Nutenfeldes bei der Kommutation ent- 
stehende EMK A e” aufheben soil Weil bei der Dreiphasenmaschine 
mit Sehnenwicklung zwei Spulenseiten in der Nut gleichzeitig kom- 
mutieren, die verschiedene Phase haben, wird A/' groBer als fur 
eine Dreiphasenmaschine mit Durehmesserwicklungnach Gl. 4 Seite 13, 

und zwar bei gleichem Wert von AS um fl -j- cos-—') . Es wird 


also hier 

zla" 


2 [ 1 ~|- cos — 1 sin — 


m 


. 7C AS V 


m 

y2 

ebenso groB wie A e!' sein, daher 


10“® Volt, 


und es soli nun 




6 


" Vs t.+tu— fo'. ^ - 


m 


771 


Vergleichen wir diesen Ausdruck mit dem fruheren, fur eine 
Maschine mit Durchmesserwicklung und etwa 6 Kommutierungsfeldern 

f ^ A ^ 

(s. S. 167), so sehen wir, daB das Wendefeld hier r ’ 

d. h. fur 3 Phasen VSmal so stark sein muB, weiin AS in beiden 
Fdllen gleich groB ist. Nun hat aber die Maschine mit Sehnen- 
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wickliing einen Wicklungsfaktor, der nur-— mal so groJ3 ist, wie 

fur die Durchmesserwicklung, fur gleiche Leistung ist also AB 
2 

etwa im Verhaltnis von -- 7 = grower, d. h, das Wendefeld wird bei ihr 

Vs 

2 

y 3 — 2 mal SO gro^. Es sind also 2mal so viel Ampcrewin- 

Vs 

dungen erforderlicb, also fur alle 3 Wendepole ebensoviel wie fur 
seeks bei Durchmesserwicklung, Oder auch ebensoviel, wie wenn 
bei einer Durchmesserwicklung nur die Halfte der Spulenseiten unter 
einem Wendepol liegen, d, h. 3 Wendepole ausgefuhrt werden Die 
Maschine mit Sehnenwicklung ist also in bezug auf Wendepolkupfer 
nicht gunstiger, als eine Maschine mit Durchmesserwicklung. 

Wir haben nun wieder zwei Wendefelder unter jedem Pol zu 
erzeugen, das eine am besten im Nebenschluh zu den Hauptpolen, 
das andere in Eeihe mit dem Anker. Diese Felder durfen nicht 
gegenseitig verkettet sein, da sonst, wie oben schon erldutert, die 
im Nebenschluh erregte Wendepolwicklung das Hauptstromwendefeld 
wegdrosseln wiirde Um dies zu vermeiden, konnen dieselben 
Mittel verwendet werden, wie bei der DoppelschluBeiTegung der 
Hauptpole. Es kann z. B. die axiale Ldnge des Wendepoles getoilt 
werden und zur Halfte mit der NebenschluBerregerwicklung, zur 
anderen Halfte mit der HauptschluBerregerwicklung bewickelt werden. 
Es genugt aber auch, die beiden Wendepolwicklungen mit groBer 
gegenseitiger Streuung anzuordnen, und hierzu genugt unter Um- 
standen erne vor die NebenschluBwicklung geschaltete Drosselspule, 
Oder es kann die Spannung zur Erregung eines gemeinsamen Wende- 
poles durch Hintereinanderschaltung eines NebenschluB- und eines 
HauptschluBtransformators erhalten werden. 

Das Drehmoment eines Poles ist proportional dem FluB dieses 
Poles mal der MMK der Leiter, die unter dem Pol liegen, mal dem 
cosinus der Phasenverschiebung zwischen Eotorstrom und FluB. Die 
Drahte unter einem Pol haben in der oberen und unteren Lage 
Strome von verschiedener Phase, sie wirken aber zusammen 
wie eine Lage, die von dem Burstenstrom (Linienstrom) durch- 
filossen wird. 

Phasengleichheit zwischen Strom und FluB wiirde also be- 
stehen, wenn die Erregerwicklung jedes Poles mit der Biirste in 
Eeihe geschaltet wird, die eine Spule kurzschlieBt, die den FluB 
des betreffenden Poles umfaBt; dies ist also bei HauptschluBerregung 
der Fall. Bei NebenschluBerregung kann sie durch entsprechende 
Wahl der Phase der Erregerspannung ebenfalls erhalten werden. 
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Eiie wir die verschiedenen Sehaltungen bespreohen, wollen wir 
das Drehmoment mid die auftretenden EMKe auf Grand der Be- 
traclituiig der drei Wechselfelder bereclinen, um uns den Unter- 
schied dieser Maschme gegenuber der Maschine mit normaler Drei- 
phasenwicklung im Stator klar zii machen. 

Das Drehmoment berechnet sich wie folgt. 

Sei der raumliche Mittelwert der Amplitude der Luft- 

induktion unter einem Pol, die zeitlich nach einer Sinusfunktion 
pulsieren moge, J der Effektivwert des Biirstenstromes, yj die Phasen- 

N 

verschiebung zwischen J and B., — — die Zahl der Ankerleiter in 

o ct 

J N 

Serie unter einem Pol, so ist die Zahl der Ampereleiter 

2 D cc 

and die Zagkiaft aller Drahte im Maximum 




I max 


9,81 


■lO-^kg. 


Die Zugkraft piilsiert mit der doppelten Periodenzabl um den 
Mittelwert 




— T\ =— ^ 7 rt 

2 2 3a * ‘ V2 


io-« 

cos w kg. 

9,81 


Die Zugkraft aller drei Pole ist konstant und dreimal so groB 

T N B 10~® 

A'= 3 z, = - — / n cos V kg 

' 2 a ’ V2 9,81 

und das Drehmoment am Ankenimfang, dessen Durchmesser Dcm ist: 
.D 


#==Z- 


J N , D 10-% 

: In - cos yj kgm. 

2 a V2 2 9,81 


Hier ist 7 iD=Sr, wenn drei Pole vorhanden sind und bei einem 
Vielfachen (p) von drei Polen: 

TlD—^pT 

and wenn wir = s^l^en, wird: 

^ = j_A3^.^^_25i*^10-®mkg. . . . (40) 

2a V2 2jt-9,81 

Dreht sich der Eotor unter der Wirkung dieses Drehmomentes mit 
n Umdrehungen in der Minute, so ist seine mechanische Leistung 
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— 10-®mkg/sek, 


60 


2a V2 9,81 60 


Oder 


AT 0 n 

W —J 3 p — ^ cos yj — 10“^ Watt. 

^1/2 60 


Dieser mechanischen Leistung entspricht eine ebenso grobe zu- 
gefuhrte elektrische Leistung, sie ist proportional dem Stroui und 
einer EMK, die um yj gegeneinander verschoben sind. 

Die EMK entsteht durch Drehung der Ankerleiter im Feld der 
drei Pole, sie ist daher proportional dem FluB und der Geschwin- 
digkeit, d. h in Phase mit dem FluB, sie entspricht daher der 
GEMK der Rotation eines Gleichstrommotors. 

Wir bezeichnen sie auch hier als EMK der Rotation. 

Der Rotor bildet eine Dreieckschaltung, jede Phase (Seite des 
Dreiecks) besteht aus einer oberen und einer unteren Lage von 
Spulenseiten, die unter verschiedenen Polen liegen (z. B. 1 — 1' 
liegen zwischen Bjj und Rjjj in Pig. 88 unter und Pjrj), ihre 
Rotations-EMKe sind daher um 120® phasen verschoben, entsprechend 
der Phasenverschiebung der Felder, in denen sie rotieren. Die 
resultierende EMK der Rotation zwischen zwei Bursten ist daher 
VSmal so groB wie die einer Lage von Spulenseiten. 

Pur einen Draht ist der Effektivwert der Rotations-EMK : 


N 


, I i, 10-6 = I 10-8 Volt. 

y2 * V2 * 60 


Fur alle — — Drahte einer Lage haben wir, da die inittlere rdum 


2 * 3 

iiche Amplitude der Luftinduktion 

N 


ist: 


2- 3a 


cc. 


und zwischen zwei Bursten 




= V3 


2 3a 


■a Uj ■ 


=V3 


N 




2 3fl ‘ V2 


60 


ys A p ^ 10-8 Volt. . 
2a Va 60 

1st J der Linienstrom, so erhalten wir wieder 


( 41 ) 


T^„, = Vs ./cos y = J A 3 ^ cos w — 10-® Watt. 

2a V2 60 
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39. Die Arbeitsweise der DoppelschluBmaschiiie nach 

Scherbins. 

Fuhrt man die Maschine mit ausgepragten Polen, wie in dem 
Engl. Patent voiiLydall angegeben, mit HauptschluBerregung aus, 
so verbdlt sie sich genan wie ein gewobnlicher Dreiphasenkom- 
mutatormotor mit HauptschluBerregnng nnd ergibt dasselbe Strom- 
diagramm (Fig. 23) wie dieser. 

Fnhrt man dagegen die Maschine mit reiner NebenscbluBerre- 
gung aus, so yerhalt sie sich nicht ganz wie der direkt gespeiste 
NebenschluBmotor mit Statorerregung von Winter und Eichberg 
(s. S 116), Dieser hat n^mlich eine stark veranderliche Rotorreak- 
tanz, wahrend die Rotorreaktanz der Maschine mit Sehnenwicklung 
sich mit der Umdrehungszahl weniger andert. Man erhalt des- 
wegen als Stromdiagramm fur die Maschine mit NebenschluBerregung 
fast eine gerade Linie, die Seite 117, Fig. 58 abgeleitet wurde 
Hieraus folgt, dab die Maschine mit NebenschluBerregung sich 
nicht besonders fur praktische Zwecke eignet, weil das Stromdia- 
gramm (Fig. 58) fast eine von der Umdrehungszahl unabhangige 
Belastung ergibt. 

Brown, Boveri& Co. fuhren deswegen auch fast alle Maschinen 
nach dem Vorschlag von Scherbins mit DoppelschluBerregung 
(Kompoundschaltung) aus. Zu diesem Zwecke darf der KraftfluB, der 
von der HauptschluBerregerwicklung erzeugt wird, nicht mit der 
NebenschluBerregerwicklung verkettet sein,. weil diese ihn sonst 
bis auf einen kleinen Betrag vernichten wurde. Dies kann da- 
durch vermieden werden, daB man den Stator in axialer Rich- 
tung teilt und den einen Teil von der HauptschluBwicklung, den 
anderen von der NebenschluBwicklung erregt. Der Rotor besitzt 
die ganze axiale Lange, so daB beide voneinander unabhangigen 
Fltlsse auf ihn einwirken. 

Eine andere Anordnung besteht 
darin, daB jeder der drei Pole in zwei 
Teile gespalten wird, wo von der eine 
im HauptschluB, der andere imNeben- 
schluB erregt wird, so daB jede Pol- 
teilung einen HauptschluBpol H und 
einen NebenschluBpol N umfaBt (s. 

Pig. 91), die verschiedene Breite einnehmen kdnnen. 

Hierdurch kann, wie bei GleichstromdoppelschluBmotoren, der 
Tourenabfall eines reinen NebenschluBmotors mit Hilfe der Kom- 
poundierung entweder aufgehoben Oder verstarkt werden. 

Im ersten Pall wirkt das Feld des HauptschluBpoles dem des 

Arnold, Wechselstromtechnik V 2. 
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NebenscliluBpoles in bezug auf den Rotor entgegeiij im zweiten 
addieren sich die Wirknngen derart, daB sowohl die von den 
HauptschluB- als auch die von den NebenschluBfeldern im Rotor 
infolge Drehung indnzierten EMKe gleichgerichtet sind 

Man kann die DoppeiscbluBerregung auch mittels zweier Trans- 
formatoren, eines HauptschluB- und eines NebenschluBtransformators 
erhalteii, deren Sekundarwicklungen hintereinander geschaltet sind. 
Hierbei ist ein gemeinsamer Pol mit einer Erregerwicklung vorhanden. 

Wir legen der Einfachheit halber im folgenden getrennte Haupt- 
schluB- und NebenschluBpole zugrunde. 

Sei wieder (Pig. 92) die Arbeitsspan- 
nung, die jetzt wie bei einem HauptschluBmotor 
auf die HauptschluBwicklung, die Wicklung 
des Rotors und die Kompensationswicklung, 
die in Reihe geschaltet sind, wirkt; P^ die 
Erregerspannung an den Klemmen der Neben- 
schluBerregerwickliing, die gegen P^ um cinen 
Winkel q voreilt, durch den wieder die Phase 0 
des NebenschluBfeldes gegen die Arbeits- 
spannung bestimmt sei. Die Arbeitsspannung 
hat nun zunachst der GEMK der Drehung 
im NebenschluBfeld in Phase mit das Gleicii- 
gewicht zu halten; die erforderliche Spannungs- 
komponente ist OP, die yerbleibendePP^ = OF 
iiberwindet wie beim HauptschluBmotor 

1. die EMK der Selbstinduktion der Haupt- 
schluBerregerwicklung und die Summe der Streureaktanzspannungen 
der drei in Serie geschalteten Wicklungen (Rotor-, Kompensations- 
und HauptschluBerregerwicklung) ; 

2. den Ohmschen Spannungsabfall in den drei Wicklungen; 

3. die GEMK der Drehung E^j^ des Rotors im Feld der Haupt- 
schluBpole. 

Sehen wir von der Yerschiebung des Kraftflusses gegen 
den Strom J ab, so sind die Spannungen unter 1 gegen J um 
90® voreilend, die unter 2. und 3. in Phase mit J. Ist die 
Magnetisierungsreaktanz der HauptschluBwicklung, x die Summe 
der Streureaktanzen, r die Summe der Widerstande, so ist 

1 . J{x^-\-x):=OX, 

2. Jr =ZP, 

_ 3. P,, __ 

OJ der Strom in Phase mit XT, 



Sp anmangs diag r amm 
des DoppelscHuB- 
motors. 
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Das Spannungsdreieck OXY ist das Spannungsdiagramm des 
gewohnlichen Serienmotors, dessen Rotorfeld aufgelioben ist. Es 
wirkt aber auf ihn bier nicbt eine konstante SpannuDg, sondern 
die Differenz aus der konstanten Spaiinung und der der Ge- 
scbwindigkeit proportionalen Spannung 

Hieraiis folgt, daB wir das Arbeitsdiagramm des Doppelscblnlj- 
motors fur konstante Spannung in derselben Weise aus dem des 
liauptscbluBmotors erbalten, wie das des doppelt gespeisten Neben- 
scliluBmotors (Kap. Ill) aus dem des Induktionsmotors. Ist = 0, 
so wirkt nur P^ auf die m Reihe geschalteten drei Wicklungen, 
die Maschme ist ein reiner HauptschluBmotor 



M 


Dig. 93 Ableitung des Diagramms fur den DoppelschluBmotor 


Das Diagramm dieses Motors ist der bekannte Kreis m 

P 

Fig 93), dessen Durchmesser hier OD = — -p — ist und mit der Ab- 

P 

szissenacbse zusammenfallt. Der Kurzschlubstrom ist ■ ^ 

VK + *)- + »'' 

und dies ist auch der Strom des DoppelschluBmotors bei Stillstand, 
denn wie groi5 auch das Peld des NebenschluBpoles sein mag, bei 
Stillstand istJSl,,„ = 0, und hat daher keinen Binflufi auf den Eotor- 
strom. Wenn wir nun neben noch die veranderliche Spannung 
auf den HauptschluBmotor wirken lassen, so verhalt sich der Strom 
des DoppelsehluBmotors zu dem des Hauptsehlufimotors nach 
GrbBe und Phase wie die geometrische Dififerenz von und 




Sa _ ®aia 

3 ,. 


also 




12 * 
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Wie die zweite Gleichung zeigt, erlialten wir den Strom des 
DoppelsehluBmotors, wenn wir von dem Vektor des Stromes J;, cinen 
Vektor sixbtrahieren, der sick zn ihm verhalt wie zu P„. 
ist mit der Geschwindigkeit veranderlieli = 

Es ist aber nicht bequem, in die Diagrainme, in denen mit 
Spannungen nnd StrPmen gearbeitet wird, Umdrehungszahlen und 
Kraftflusse einzufuhren; man ersetzt die Geschwindigkeit zweck- 
mafiig dnrch eine Verhaltniszahl in bezng auf eine beliebig ge- 
wahlte Einbeit, und den Kraftflufi dnrch eine Spannung, die sich 
ergibt aus dem Produkt des Kraftflusses und der Einbeit der Ge- 
scbwindigkeit. 

Als Einbeit der Geschwindigkeit ist bei den fruber besprocbenen 
Mascbinen der Synchronismus eingefubrt worden. Wenn wir diese 
Einbeit aueb bier beibehalten, so gescbiebt dies lediglicb der Ein- 
heitlichkeit der Bezeichnung wegen. Der Synchronismus nimmt 
bier nicht eine besondere Stellung ein wie bei den doppelt ge- 
speisten Mascbinen. Es batte daher aucb eine andere Einbeit fur 
die Geschwindigkeit gewablt werden konnen. 

Wir setzen daber 


worin E die vom WebenscbluBfeld induzierte Spannung bei der 
Geschwindigkeit c^ — c ist. 

Es wird daher 




r e c 

cJ 


Bei gegebener Erregung des Nebenschlufifeldes und gegebener 
Arbeitsspannung ist also — nun konstant. 

'TO. 


c 

Wir betracbten erst die GroBe P,, — , die mit — zu multi- 

^ ra 

^lizieren und von geometriseb zu subtrahieren ist. 

In Fig. 93 stellt das Stromdiagramm des HauptscbluBmotors 
bei konstanter Spannung dar. Multiplizieren wir die Vektoren S* 

dieses Kreises mit — , so liegen die Endpunkte der Vektoren 

G C 

die stets die Kiebtung von baben, auf einem Kreis k, der den 
Vektor des KurzschluBstromes OPj. tangiert, denn bei Stillstand ist 

Jj^-i^ — 0. Der Kreis k schneidet den Kreis in dem Punkte P,,i, 

der der Geschwindigkeit ^- = 1 entspricbt. Der Durchmesser Oi 

c 
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stelit also senkrecht aiif iind bildet daher mit der Ordinatenaclise 
denselben Winkel — (p ^ , den OP^ mit der Abszissenaclise bil- 
det. Daber erbalt man den Kreisdnrcbmesser Od leicht wie in der 
Figur angedeutet, indem man das Lot Od in OP^ mit der Ver- 
langerung der Verbindungslime in d zum Schnitt bringt 

Wir haben niin diesen Kreis mit ^ zu multiplizieren iind 

'Pa 

seine Vektoren von denen des Kreises zn subtrahieren. Da die 
Kreise in bezug auf 0 korrespondieren, ergibt sich also wieder ein 
Kreis^), mid die Multiplikation und Subtraktion braucht nur Mr 
den Kreismittelpunkt ansgeMlirt zu werden, urn den Mittelpunkt 
des Kreises Mr den DoppelschluBmotor zu erhalten. Da ferner P^ 
stets der Kurzschlufipunkt Mr den Doppelschlufimotor ist, ist auch 
der Radius des Kreises gegeben. 

Um nun gleich den EinfluS der GrbBe und Phase des Neben- 
schluBfeldes zu libersehen, nehmen wir verschiedene GroBen und 
Phasen von E gegemiber P^ an. 

1. DoppelscliluBiiiotor oline Koiupensation. 

Es sei @ — 0, also P, d h. und P^ phasengleich , dies wird 
angenUhert erreicbt, wenn die Erregerspannung P^ um 90° gegen 
die Arbeitsspannung P^ voreilt. 

c E 

Der Vektor — ist also in Phase mit Der Durchmesser 

E 

des Kreises k ist nur mit dem Betrage — zu multiplizieren, die 

■^a 

Lage des Radius ist unverandert. Nehmen wir z B P = P^ an, 
so brauchen wir nur Om von OMj^ zu subtrahieren, um M, den 
Mittelpunkt des Kreises, Mr den DoppelschluBmotor zu erhalten. 
Es wird also (Pig. 93} M^M senkrecht auf OP^ und gleich Om, d. h M 
ist der Schnittpunkt von Mj^M und OM senkrecht auf OFj^^. 

Ist E von P verschieden, aber noch 0 = 0, so wird Mj^M 

E 

stets in derselben Richtuiig liegen bleiben, aber — inal so groB 

a 

■wie Om = Mj^M sein. Der Kreisradius ist MP-^ 

In Fig. 94 Sind drei Kreise, K, eingezeiclinet mit den 

Mittelp-nnkten M, M^, M^. Pur den ersten ist P! = Pa, f^r den 
zweiten E'^P^, fur den dritten Alle drei gehen durch 

den Punkt 0, er ist der Leerlaufpunkt, bei dem der Arbeitsstrom 


Siehe Wechselstromteolimk Bd I, 2 A'afl , S. 76. 
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verschwindet, well und in Phase und gleicli groh werden 
Die Leerlanfgeschwmdigkeit ist also 

0 _ 
c E 

Weil die Phase des 
Stromes bei gleicher Ge- 
scliwindigkeit in alien 
drei Fallen dies el be ge- 
blieben ist wie beim 
HauptschluBmotor tind 
dor Strom nur seme 
GroBe geandert hat, gilt 
derselbe Geschwindig- 
keitsmaBstab wie fur den 
HauptschluBmotor 

Der Schnittpunkt der 
drei Kreise mit der Or- 
dinatenachse ergibt da- 
her die Punkte P^ fur 

Q 

-X==(X). Bei dicser Ge- 
Fig 94. Strom diagr ammo dcs DoppelscliliiBmotors ^ 

schwindigkeit muB nam- 
lich das resultierende Feld Null sein, wenn die endliche Klemmen- 
spannung durch zwei EMKe der Drehung ausbalanciert werden 
soil. HauptschluB und NebenschluBfeld mussen also in bezug auf den 
Eotor die entgegengesetzte induzierende Wirkung haben, d. h urn 
180® phasenverschoben sein. Fur 0=0 liegt ja 0^^ in der posi- 
tiven Ordinatenachse, und das HauptschluBfeld 0\, das in Phase 
mit dem Arbeitsstroin ist, liegt daher in der negativen Ordinatenachse. 

Das Drehmoment besteht aus zwei Teilen, dem Drehmoment 
des Eotorstromes mit dem HauptschluBfeld und dem mit dem Neben- 
schluBfeld. Das erste ist wie beim HauptschluBmotor proportional 
dem Abstand der Kreispunkte von der Halbpolaren, also hier der 
Tangente in 0. Das zweite ist proportional der Projektioii der 
Stromvektoren auf die Eichtung von <Z>„, d. h. auf die Ordinatenachse. 

Die Drehmomentlinie fur das Drehmoment des NebenschluB- 
feldes ist also die Abszissenachse. Das resultierende Drehmoment 
kann daher auch durch eine Gerade dargestellt werden, die erstens 
durch 0, den Schnittpunkt der beiden Linien fur die Teildreh- 
momente, geht, und zweitens durch P^, bei dem das Drelimomc3nt 
zum zweiten Mai Null wird. Die resultierende Drehmomentlinie 
ist also hier die Ordinatenachse 
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Auf dem Bogen F^O ist motorische Wirkung, wobei beide 
Drehmomente sich unterstutzen, auf OF^ generatorische, wobei beide 
Drehmomente einander entgegenwirken, well das Drehmoment des 
NebenschiuBfeldes oberhalb der Leerlauftourenzabl seine Eichtung 
umkehrt, generatorisch wirkt, wahrend das Drehmoment des Haupt- 
schluhfeldes, da die Drehrichtung unverandert geblieben ist, noch 
motoriscli wirkt. Bei sind sie gleich groJ3 uiid entgegengenchtet. 
Der Bogen F^XF^ entspricht umgekehrter Drehrichtung und gene- 
ratorischer Wirkung beider Momente. 

Auf dem Bogen F^^X ist die generierte Leistung kleiner als 
die Verluste, es wird noch cine elektnsche Leistung aus dem Netz 
aufgenommen, und diese sowie die generierte Leistung werden in 
der Maschine vernichtet, die Maschine wirkt als Bremse. 

Auf dem Gebiet XF^ endlich wird elektrische Leistung an 
das Netz abgegeben, die Maschine ist ein Generator. 

Die Lime der (beim Motor) zugefiihrten Oder (beim Generator) 
abgegebenen elektrischen Leistung ist die Abszissenachse, die Linie 
der (beim Motor) abgegebenen Oder (beim Generator) aufgenommenen 
mechanischen Leistung die Linie OP^. In dem Arbeitsgebiet als 
Motor ist, wie ersichtlich, der Leistungsfaktor und die Leistungs- 
fahigkeit um so geringer, je kleiner die Leerlauftourenzabl ist. 

Bezuglich der Yerwendbarkeit als Generator mufi aber auf die 
Bemerkungen uber die Selbsterregung Seite 65 verwiesen werden, 
die auch hier naturlich auftritt. 

2. Koiupensation des DoppelschluBiiiotors, 

]\[an kann nun den Motor kompensieren, indem man um 
einen bestimmten Winkel & gegen P^ verzogert. Es ist dann bei 

E 

der Multiplikation des Kreises k mit — der Radius um 0 zu drehen. 

In Fig. 95 ist wieder Mj^ der Mittelpunkt des Kreises 
M der Mittelpunkt des Kreises fur den DoppelschluBmotor, bei dem 
E = F^ imd 0 = 0 ist. If' fur die gleiche Gi’ojBe von E, die je- 
doch um 0 gegen P^ verzogert ist. Es ist also lediglich um 

0 gegen Mj^M im Shine der Yerzdgerung verdreht und ebenso groJS 
gemacht. Kj) ist der Kreis fur die gewahlte GrdBe von Um 

den Geschwindigkeitsmafistab zu erhalten, brauchen wir nur die 

PunkteP, fur-^=l und P„ fur ^ = co zu flnden. Die Vektoren 
^ c c 

~ denen fur dieselbe Geschwindigkeit des Kreises 

des HauptschluBmotors um den Winkel 0 nach. Tragen wir also an 
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den Vektor J^iit dem Winkel 0 an, so ist OP^ der Strom 

f^Y -^ = 1. Da in diesem Fall (P = PJ die Strecken OPj^^ nud 
c 

gleich Sind, ist der Wmkel gleich 0). Pur 

^ — co ist der Strom des HauptscliluiBmotors Null, die Eichtung 
c 

semes Vektors ist also 
die der Tangente in 0 an 
also die Ordinaten- 
achse, und wir haben an 
diese (n — 0) anzutra- 
gen, um P^ auf A7> zii 
linden. 

Weil jetzt gegen 
die Arbeitsspannung P^, 
die in Eiclitung der Or- 
dinatenachse liegt, um 0 
yerzogert ist, ist also 

bei -- = oo wieder ge- 
c 

nau entgegengesetzt ge- 
richtet wie da 
in Phase mit deni Strom 
0P„ ist 

Der Geschwindigkeits- 
maBstab FoPj liegt nun 
parallel zur Tangente in P^, und der Absehnitt zwischen den 

c c 

Strahlen von nach P,. fiir — = 0 und nach P, fur -^ = 1 

kann nun entsprechend eingeteilt warden. 

Es erubiigt nun noch, die Linie fur die Nutzleistung zu finden. 
Da wir bei der Aufstellung des Diagramms zur Vereinfachung nur 
die Stromwarmeverluste in Eticksicht gezogen liaben, ist die einzige 
yerlustinie die Halbpolare SS = 0 des Punktes 0 in bezug auf M'. 
Sie schneidet die Abszissenachse, die die Linie der zugefuhrten 
Leistung — 0 ist, im Punkte S. Die Linie der Nutzleistung 
(^ 2 ^ = 0), die nach Abaug der Stromwarmeverluste von der zu- 
gefuhrten Leistung ubrig bleibt, geht durch Pj^ und S. Sie schneidet 
den Kreis inP^, deni ideellen Leerlaufpunkt, bei dem die Maschine 
leer laufen wurde, wenn keine Eeibung, Eisenverluste usw. vor- 
handen waren. Die Drehmomentlinie geht wieder durch P^ undP^. 
Das Diagramm kann an sich ja nur ein angenahertes Bild von der 
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Wirkiingsweise geben, da es weder die Sattigung, die bei der 
Superposition von NebenschluB- und HauptschluBfeld im gleicben 
Kerneisen besonders kompliziert wird, noch sonstige Nebeneinflusse 
berticksiehtigt; es ware daher uberflussig, es weiter zu vervoll- 
standigen 

Bemerkt indge nur iioch sein, dafi bei den Maschinen nut aus- 
gcpragten Polen das Verhalten der Eotoreisenverluste ganz anders ist 
als bei einem reinen Drehfeld. Der Rotor erfahrt eine Ummagnctisie- 
rung, die zusammengesetzt ist aus einer Grundwelle von der Perio- 
denzalil des Wecliselstromes und Oberwellen, die von der Umdre- 

huiigszahl abhangen iind die z. B bei “ = 1 die dreifache Perio- 

c 

denzahl von der des Wecliselstromes haben. Diese Erscheimingen, 
die bisher noch niclit emgehender nntersucht sind, bedingen ein 
bestandiges Zunehmen der Kotorverluste mit der Geschwindigkeitj 
wobci der mit der Geschwindigkeit wachsende Anteil als ein mecha- 
nischer Verliist erschemt, wahrend nur der bei Stillstand auftretende 
Verlust vom Strom gedeckt wird und fast unabhdngig von der Urn- 
drehiingszahl von ihm dem Netz entnommen wird. 



Siebentes Kapitel. 

V oraiisberechniing mehrpliasiger 
Kommutatormotoren. 

40 Allgemeines uber die Vorausberecbnnng — 41. Die Kotorspannung — 
42 Walil der Polzahl — 43, Bereclmiing der Hauptabmessungen. — 44. Wahl 
der Polteilung und der Pollange. — 45. Wahl der Ankerwicklung. — 46. Grenze 

der Leistung. 

40. Allgemeines fiber die Vorausberechnung. 

Dem Entwnrf eines Motors mu6 die vorgeschriebene Regeliing 
der Umdrehnngszahl und des Drehmomentes zugrunde gelegt werden. 
Wir konnen unterscheiden : 

1 Das Drekmoment ist bei den verschiedenen Geschwindig- 
keiten nahezu konstant, die Belastungsanderungen sind gering und 
der Motor wird nicht volIsta,ndig entlastet. In diesem Fall, der 
z. B. beim Antrieb von Textilmaschinen, Papiermaschinen usw. vor- 
liegt, bei denen der Kraftbedarf der Arbeitsmaschine sicli etwa 
gleichbleibt, ob sie leer Oder ’ belastet lauft, konnen HauptschluB- 
motoren oder NebenscblujBmotoren verwendet werden. Die Regu~ 
lierung kann bei den ersten durch Burstenverstellung erfolgen. 

2. Das Drehmoment ist stark ver^nderlicb ; besonders hohe An- 
forderungen werden an den Anlauf gestellt; vollstandige Entlastung 
tritt nicht ein. Hier sind HauptschluJSinotoren zu verwenden, bei 
groBem Anzugsmoment wie bei Kranen ist die Spannung beim An- 
lauf zu regulieren. 

3 Das Drehmoment ist veranderlich und nimmt entweder mit 
abnehmender Geschwindigkeit ab ( Ventilator en), oder es sollen 
groBe Belastungs^nderungen bei gleichbleibender Geschwindigkeit 
erzielt werden (Werkzeugmasehinen). Hier sind stets ISTebenschluB- 
motoren am Platz. 

Die Schwierigkeit des Entwurfs liegt im wesentlichen in der 
Erreichung einer funkenfreien Kommutierung fur das ganze Arbeits- 
gebiet. 
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Wir werden sehen, dafi ohne besondere Hilfsmittel fur die 
Kommutation die Leistung und das Reguliergebiet beschrankt sind. 
Wendepole werden zurzeit nur wenig angewandt, und da es ein 
leichtes ist, eine ohne Wendepole berechnete Maschine nacbtraglich 
mit solchen zu versehen, um den Regulierungsbereich zu vergroBern, 
so werden wir uns hier auf die Berechnung von Maschinen ohne 
Wendepole beschranken 

Bei groBen Leistungen wird man den Kommutatormotor nur 
fur einen Teil der Leistung bauen, was durch Anwendung von 
Kaskadenschaltung moglicli ist. 

Die Kommutation erfordert bei den Wechselstrom-Kommutator- 
motoren einige von anderen Maschinen ganz abweichende Ruck- 
sichten, die wir zunachst besprechen wollen. 


41. Die Rotorspannung. 

Charakteristisch fur alle W echselstrom-Kommutatormaschinen 
ist, daB der Rotor nur fur eine kleine Spannung gebaut werden 
kann. Wir wollen im folgenden als Rotoi’spannung (einer Phase) 
die EMK bezeichnen, die bei Stillstand, d. h. bei voller Perio- 
denzahl vom Hauptfeld (5 im Rotor induziert wird. Obwohl sie 
beim Lauf im Rotor iiicht auftritt, bestimmt sie dennoch die Gr5Be 
des Stromes bei einer bestimraten Zugkraft. 

Die mechanische Leistung ist, wenn Jg Phasenstrom, xp^ die 
Phasenverschiebung zwischen E^ und 1 st: 

= s)10-^ KW . . (42) 

und das Drehmoment in synchronen Watt 


Wa = E 2 Jg cos -^^2 (43) 

Die Spannung E^ verhalt sich zu der Transformator-EMK A 
bei Stillstand, die hier in voller GroBe zur Geltung kommt und be- 
stimmte Werte nicht tiberschreiten darf, wie die Zahl der effektiven 
Rotorwindungen einer Phase zu der Zahl der in Serie ge- 

schalteten, von einer Burste kurzgeschlossenen Windungen ^^ 2 ^* 


Es ist also 


S, N 


■ ■ • ( 4 ^) 


tv 


2 


Jl z. 

mg 2a^ 


Es ist nun 
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sm 


nio 


7t 

«^2 

rr 

sill — 


® “ 2 a TT 

Aiidererseits koiinen wir im Mittel setzen 


-5^ 


s. Kap. I, S. 5, dalier 


A ^ 

^ a 


. 2 sin — 


h 


. . (45) 


Oder indem wir die Polteilung am Kommutator mit 


bezeichnen, wird 


2p 



2 sin 


n 


n 


(46) 


ist durch den Anlauf bestimmt. 


Braucht der KraftfluB 


bei Anlauf nicht iiber den normalen Wert bei Lauf vergroBert 
zu werden, wie z. B. bei ISTebenschlubmotoren, so kann A fiir den 
normalen KraMul3 den groBten zulassigen Wert erbalten, d. h. bei 
harten Kohlebursten etwa Volt effektiv. 

Ist dagegen eine YergroBerung des Kraftflusses beim Anlauf 
notig, wie beim Anlauf von HauptscliluBmotoren mit groBerem als 
normal cm Drehmoment, so darf Ae^ ftir den normalen KraftfliuB 
den groBten zulassigen Wei*t noch nicht erreichen. 

Bei gegebenen Ae^ ist die Rotorspannung umgekehi’t propor- 

1). 

tional der Btirstenbedeckung und proportional der Lamellenzahl 
K P 

— einer Polteilung. 


Um mdglichst viel Lamellen bei maBigen Kommutatorab- 
messungen zu erhalten, muB man daher die Lamellenteilung so klein 
wie mhglich machen. Als untere G-renze kann etwa ^ — 0,4 cm 
angesehen werden, wobei eine Isolationsdicke von 0,05 bis 0,08 cm 
einbegriffen ist 
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Die Dicke der Kohleblirsten wird zwischen 0,5 bis 1,2 cm 
gewahlt. Fiir die nntere Grenze hat man etwa -^^-=1, 

fur die obere Grenze 

Kohlebnrsten unter 0,8 cm verwendet man jedoch nur bei ganz 

klemen Maschinen (etwa unter 10 PS), um hier — = 1 zu erhalten, 

P 

well oft bei so kleinen Maschinen keine geniigende Lamellenzahi 
pro Pol gewahlt werden kann, um eine genugende Rotorspannung 
zu bekommen. Derart schmale Kohlebursten haben den Kachteil, 
daB sie leicht sprmgen und haufig ein storendes Gerausch verursachen. 

Wir konnen die Gleichung 46 noch wie folgt umformen: Es 
ist die Polteilung des Kommutators 

r ^00 


worin die Kommutatorgeschwmdigkeit in m/sek. bei Synchro- 
nismus ist. Daher wird: 


TT 


4 2 sin — 

zle^ 50 u,, w. 
-- 




also fur einen Dreiphasenmotor: 


50 V3 

C 71 


und fur einen Zweiphasenmotor 

^ b^ c 7t' 

Bei gegebenen Werten yon Ae^ und ist also proportional 
der Kommutatorgeschwmdigkeit und umgekehrt proportional 

der Periodenzahl c. Dies zeigt deutlich, daB bei kleinen Motoren, 
die einen kleinen Kommutatordurchmesser erhalten, nur ganz schmale 
Bursten verwendet werden konnen. Andererseits ist der EinfluB der 
Periodenzahl hier klar ersichtlich. 

Um die GroBenordnungen zu ubersehen, um die es sich handelt, 
betrachten wir folgendes Beispiel. Es sei 

Ae^=7, b^ = 0,S cm, === 20 m i. d. Sek., 

so ist ftxr drei Phasen bei 

(;;==: 50 JE 2 = 96 Volt 
25 192 „ 

15 322 „ 
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und bei zwei Phasen, bei denen die Spannung am Durclunesser 

2 

statt an des Umfangs abgegriffen wird, im Verbal tms d. h 

nm rund IS^/o holier, also bei c = 50 etwa 110 Volt. 

Die niedrige Spannung ist naturlich von Nachteil fur den 
Wirkungsgrad, denn die Bursten-Ubergangsverluste fur den Haupt- 
strom werden prozentual um so groBer, je kleiner die Spannung ist. 
Ist AP die effektive tJbergangsspannung an einer Burste, so 

71 

ist weil der Burstenstrom 2 sin — mal so groB ist wie der Phasen- 
Strom, der Ubergangsverlust fiir alle Burstenstifte : 


= Wo Jo 2 sin — AP Watt 

^ - Wo 


2 sm — ^ P 

Wo 


71 A Pb^c 


E^{l — s)QOsy^^ Ae^^v^^bOcosyj^ 

worin = — s) die wirkliche Kommntatorgeschwindigkeit ist. 

JP ist fur den Momentaii- 
1 — I — — — — — — — — — wert des Wechselstromes 

viel starker von der Strom- 

dichte abh^ngig als fur 

die Effektivwerte bzw. fur 
0 ^ Gleichstrom, und nimmt nut 

— ^ — A wachsender Stromdichte zu 

wie Fig. 96 zeigt. 

f / Die Kurve I entspnclit 

/ / den Momentanwerten und 

/ ■ Kurve I' den Effektivwerten 

^ Stromdichte. 

^ -J- Eucksicht auf die 

1 helm Anlauf auftretenden 

^ I I I I I I I I I KurzschluJBstrome, die durcli 

0 ^ ^ e s iO Aim/cm* , tVi j j. 1 

den Ubergangswiderstand 
Pig 96 mergangsspannnngteKohlebn^^^^^ begrenzt werden solleil, 
als Funktion der Stromdichte: I fur die ® t i 

Momentaiiwerte, P fur die Effektivwerte. wahlt man die Burstenflhche 

klein, die Stromdichte fiir 
den Hauptstrom hoch Es ist daher AP stets groB. Dies zeigt, 
daB mit Eiicksicht auf den Wirkungsgrad hohe Kommutatorgeschwin- 
digkeiten zu w^hlen sind. 

Die Eeibungsverluste am Kommutator bleiben hiervon jedoch 
unberiihrt. Weil namlich die Spannung mit steigender Kommu- 
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tator^escliwmdigkeit steigt, nimmt der Strom und die gesamte 
Biirstenflache bei gegebener Stromdichte entsprechend ab, und da 
die Eeibung proportional dem Produkt aus der reibenden Flacbe 
und der Geschwindigkeit ist, bleibt sie konstant. 

Aus den abgeleiteten Beziehungen folgt weiter, daB kleinere 
Motoren bei 50 Perioden auch als HauptschluBmotoren meist eines 
Transformators bedurfen. Entweder wickelt man den Stator fur 
die Netzspannung und scbaltet emen Stromtransformator zwischen 
Stator und Eotor. Dieser Transformator erhalt ein festes tJber- 
setzungsverhaltnis, wenn man durch Burstenverschiebung reguliert. 
Er erhlilt den vollen Eotorstrom, die voile Eotorspannung jedoch 
nur beim Anlauf. Da man ihn bier magnetisch uberlasten kann^ 
braucht seine Dauerleistung nicht gleich der Motorleistung zu sein. 
Die Spannung, fur die der KraMuB als dauernd vorhanden anzu- 
seiien ist, ist die Eotorspannung bei der groBten Schltipfung. Die 
GroBe des Transformators hangt also von dem Eegulierbereich ab. 
Ist der Stator fur eine nur wenig hohere Netzspannung gewickelt 
als der Eotor, z. B. fur 110 Volt, so ist ein Autotransformator am 
billlgsten Bei groBen Spannungsunterschieden wkblt man einen 
Transformator mit getrennten Spulen. 

Bei Eegulierung der Netzspannung ist der Transformator fur 
die ganze Leistung zu bemessen. 

42. Wahl der Polzahl. 

Auf die Wahl der Polzahl ist wieder in erster Linie die 
Kommutation von maBgebendem EinfluB. In der Nahe von Syn- 
chronisnius sind die Bedingungen fur die Kommutation am gunstigsten. 
Bei Synchronismus wird vom Dreiifeld nichts in den kurzge- 
schlossenen Spulen induziert, und es kommt nur die durch Strom- 
wendung auftretende Eeaktanzspannung allein in Betracht. 

Betrachten wir als MaBstab die resultierende effektive Spannung 
zle, die in den Spulen zwischen den Kanten einer Burste auftritt, 
so konnen wir uns deren Verlauf als Funktion der Geschwindigkeit 
fur einen bestimmten Fall etwa wie folgt darstellen. Es werde bei 
konstantem KraMuB und konstantem Strom reguliert. 

Fur cosv ^2 = ^ 

(s. Kap. I, Gl. 4). Hierin setzen wir die vom HauptkraMuB indu- 
zierte EMK ^ ^ ^ ^ 

und die von der Kommutation des Stromes herriihrende EMK 

A = (1 — s) A ejf . 
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ist die bei Synchronismus auftretende Eeaktanzspannung, 
es wird also 

zj 6 

Fig. 97 zeigt den Verlauf von als Funktion der Ge- 

Zl 6 jv 

scliwindigkeit (l — s), fiir yerschiedene Werte von , und zwar 

ist fur Kurve 

1 . A 62 ^^ = 0,2 A 

2. z(^j\T=: 0,3 Ae^^ 

3. Zle^ = 0,5 Zle^^. 

Die Kurven zeigen alle 
ein Minimum unterhalb 
Syncbronismus und einen 
symmetrischen Verlauf zu 
beiden Seiten des Mini- 
mums. Da nun die zu- 
l^ssige Spannung von der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen 
Spulen, den Ubergangswiderstdnden und der Kurzschlufizeit abhangt, 
ist sie bei bober Geschwindigkeit klelner als bei geringer, man 
siebfc sofort, daJB man die bochste geforderte Geschwindigkeit nur 
wenig oberbalb Syncbronismus legen kann 

Nebmen wir z. B. an, es sei ein NebenscbluBmotor gegeben; 
der KraftfluB kann beim Anlauf also nicht vergroBert werden Es 
sei Ae^ = l und bei der hocbsten Geschwindigkeit sei Je = 3Volt 
zulassig, zfe==0,43 zle^, so ergibt sieb fur 

^=0,2 s = — 0,34= 

^ = 0.3 s = — 0,22. 

Aus dem Verlauf der Kurven seben wir, daB bei demselben 
Drebmoment bei klemeren Gescbwindigkeiten die Bedingungen viel 
giinstiger sind. Erst bei 5^-j-0,4 wird derselbe Wert von Ae 
wieder erreicbt, da aber bei kleiner Umdrebungszahl liobere Werte 
von Ae zulassig sind, kann man annehmen, daB im ganzen unter- 
syncbronen Gebiet die Kommutation funkenfrei ist. Ist also die 
boobste Geschwindigkeit gegeben, so ist bierdurcb die Polzahl 
festgelegt, denn es soli die bochste Geschwindigkeit nicht viel ober- 
balb Syncbronismus liegen. 
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Wie groJ3 dieser Betrag sein darf, Mngt von den Werten 

von und Jey, also bei bestimmtem von dem VerhMtnis 

Ae^ , 

“j — ab 
A 

Diese GroBe hangt von dem Verhaltnis des kommutierten 
Nutenfeldes zu dem Hauptfelde ab. Facb Kap. I, Gl. 3 b ist ftir 
sich uberlappende Phasen, wie es bei Dreiphasenmotoren mit Durch- 
messerwicklung der Fall ist: 


Aej^=2 sin ^ AS Z, ^ 10"”® Volt, 


m 


Eierin ist die synchrone Umfangsgeschwindigkeit in cm, 

Vj^ = 2rc, 


ferner ist 
dab er 


Ae^ = 7iV2ST,cBil^aj 10-® Volt, 

. 2 sin — AS 2 Ijf - — r-A — - 

Aejs" m 


Ae^ 7i\/2B^a^ 

Fiir kleine Burstenbedeekungen ist 


und setzen wir 


-f- bj) — jdi) 
2 


so wird fur eineu Dreiphasenmotor 



V2 sin-^ 
3 

B, 


(49) 


Da mit wachsender Grofie der Mascbinen sowohl AS wie 
grober gew^blt werden und die Leitfahigkeit fiir 1 cm Anker- 
lange sich nicht viel ^ndert, ist dieses Verhaltnis nicht sehr ver- 
^nderlich und liegt etwa zwischen 0,2 bis 0,4, 

Bei kleinen Periodenzahlen (c==25) ist es oft bei kleinen 
Motoren nicht ndtig, mit Ae^ an die zul^ssige Grenze zu gehen, 
um eine hinreichende Spannung von etwa 110 Volt zu erhalten. 
In diesem Fall kann die hochste Gesehwindigkeit mehr oberhalb 
Synchronismus gewkhlt werden, doch wird man selten mehr als 
hcichstens 60 bis 60 7o tJbersynchronismus erreichen. 

Die Verwendung hoherer Polzahl, d. h. stark ubersynchronen 
Laufs bietet, auch wenn wir von der Kommutationsschwierigkeit 

Arnold, WediselstromtecTanik V. 2. 1^ 
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‘beillbersynchronismus absehen, bei Mehrphasenkommutatormaschinen 
nicht viele Vorteile. Das Gewicht des aktiven Eisens nimnit mit 
steigender Polzabl ab, ebenso bei gleicber Sti'omdicbte das Ge- 
wicht des Kupfers, weil die Stirnverbindungen kurzer werden. 
Weil aber bei gleichem Kommutatordurclimesser und gleicher 
Teiluiig die Lamelienzahl pro Pol der Polzahl umgekehrt proportional 
ist, wird die Rotorspannung bei sonst gleichen Verbaltnissen 
umgekehrt proportional der Polzahl (s Gl. 45), der Strom ibr pro- 
portional, daher, wenn man entsprechend der hoheren Polzabl mebr 
Btirsten auflegt, die Kommutatorlange ebenso groh wie zuvor. 

Die Langen des Eisens und des Kommutators bleiben also bei 
gleichem Durchmesser gleicb. 

Der Verringerung der Eisenverluste im Stator steht cine Er- 
hbhung der Eisenverluste im Rotor bei groherer Schliipfung gegen- 
uber, der geringen Verminderung der Stromwarmeverluste steht einer- 
seits eine VergroBerung der Ubergangsveiiuste am Kommutator bei 
groBerem Strom gegenuber, andererseits jetzt aber auch eine Ver- 
grdBerimg der Burst enreibung, weil bier bei gleicher Kommutator- 
gescbwindigkeit die BiirstenfLache vergrdBert ist. 

Der Magnetisierungsstrom wachst mit der Polzahl, da man den 
Luftraum nicht entsprechend der kleineren Polteilung verringern 
kann. Die Streureaktanzen werden bei hoherer Polzahl etwas 
kleiner, well die Stirnverbindungen kurzer sind. 

Abgeseben von den ungunstigen Bedingungen fur die Kom- 
mutation bei tFbersynchronismus durfte also der Wirkungsgrad bei 
Anwendung groBerer Polzahl geringer werden. 

43. Berechnmig der Hauptabmessungeii. 

Die mechanische Leistung des Rotors ist 

Hierin ist B^ — 7cV2 ^ 

2 J^w^ — tcD as . 

(1 

ist die Periodenzahl der Rotation, daher: 

= T fa (jr D 45) (2 cos IQ-ii KW . (50) 

4 oU 

= jV2f2(v45)(2j?^>)cosy'2l0-^KW . . . (51) 

worin v in m/sek gesetzt ist. 



Bereclmniig der Hauptabmessungen 


195 


Die zweite Gleichnng zeigt, daB die Leistung proportional ist 
(u J.S) imd (2p^) Die erste GroBe ist maBgebend fur die Korn- 
mutation beim Lauf, der KraftfluB ^ fur die Kommutation beim 
Anlauf. Die Gleichung wird uns also zeigen, bis zii welcher GroBe 
Mehrpliasenmotoren ohne Wendepole uberhaupt gebaut werden 
konnen. 

Zuerst wollen wir jedoch die umgekehrte Aufgabe losen, d. h. 
bei gegebener Leistung die Abmessungen berechnen. 

Wir benntzen die erste Gleichung (50) und setzen 

2 p 0 — 71 D . 

Es wird daher 

^ JT 

h ^ cos yig 10-11 _ 


Die Nutzleistung des Motors ist um die mechanisclien Verluste 
kleiner als W^. Setzen wir den mechanischen Wirknngsgrad rj^, 
so erhalten wir die Nutzleistung in PS: 


und 


JD^l^n 

PS 


PS=W^ 


0,736 


0,736 5,5-lQii 

Vm a AS C. 0 S If 


Fur einen Dreiphasenmotor ist 


. (52) 


und fiir das Grundfeld 


. ^ 

sin- 

/’ == = 0,828 

2 


daher 


DH^n _ 0,^36 10,4 >10^^ 
~ Vm 


Weil der Wieklungsfaktor des mehrphasigen Kommutatorankers 
etwas kleiner ist als der einer Phasenwicklung, bei der jede Phase 

nur “tel der Polteilung bedeckt, ist die Maschinenkonstante bei 
m 

gleichen Werten von und AS hier etwas groBer und zwar fur 
drei Phasen im Verbal tnis 


71 . 

-sin 


71 

6 


71 , 

“ sin 
6 


71 

3 


1 

0,866 


= 1,155 


18 * 
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Sind Leistung und Toiirenzahl gegeben, so baben wir Werte 
fur AS und cos^/^g anzunehmen , um das Produkt der Haupt- 
abmessungen zu bestimmen. 

cos '?/^2 soil nur wenig von 1 abweichen. Zur Kompensation 
der Phasenverschiebung muB um einen geringen Betrag gegen 
voreilen; soli der ganze Magnetisierungsstrom vom Rotorstrom ge- 
liefert werden, so sind hierzu die Amperewindungen 

- - V2 Wj fa sin 

u 7t 

erforderlicb. 

Um den Rotor bierbei nicbt zu sebr mit wattlosem Strom zu 
tberlasten, sollen also die Erregeramperewindungen pAW^ klein 
gegen die Arbeitsamperewindungen sein. Andererseits ist aucb 
scbon im Kap. II, Seite 48 gezeigt, daJ3 ein voreilender Strom im 
Rotor die Kommutation bei Ubersyncbronismus empfindlicber macbt. 
Man wird daber nicbt vollsttodig kompensieren und kann daber 
cos 1/^2 = ^ setzen. 

Die GrCbe der Luftinduktion wird man etwa in der 
gleicben GrbBenordnung wie bei einem Induktionsmotor wablen. 

Obwolil es durcb die (teilweise Oder ganze) Pbasenkompensation 
mCglicb ist, den Magnetisierungsstrom etwas groiSer zu macben als 
bei einem Induktionsmotor, so wird man dies bier docb zweckmaBig 
mit Rticksicbt auf die Kommutation durcb Wabl eines etwas groBeren 
Luftraumes erreicben und nicbt durcb eine grbBere Luftinduktion. 

Aucb die magnetiscben Oszillationen, die bei der Kommutation 
entsteben und groBe zusatzlicbe Verluste erzeugen konnen, werden 
bei einem groBeren Luftraum verringert 

Man kann etwa setzen 

bei 50 25 Perioden 

^2 = 3500 bis 5000 ... bis 5500 fur kleinere Motoren, 

B-^ = 4000 bis 6000 ... bis 7000 fur mittlere und grOBere Motoren 

Die lineare Belastung AS bestimmt die Verluste im Kupfer, 
die Erwarmung, die Kommutation und die Streuung. Sie hangt 
aucb von der Art der Regelung ab. NebenscbluBmotoren, bei denen 
der Stator als Transformator zur Erzeiigung der Regulierspannung 
fur den Rotor verwendet wird, erfordern einen grOBeren Wicklungs- 
raum zur Unterbringung der Regulierwindungen, und daber ein 
kleineres AS^ als wenn ein besonderer Transformator verwendet 
wird. Seben wir von dieser besonderen Konstruktion ab, so kann 
AS gewablt werden: 

A>S==100 bis 180 fiir kleinere Motoren, 

AjS' = 150 bis 250 fur mittlere und groBere Motoren. 
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Bei kleiner Periodenzahl und besonders giinstigen Kommu- 
tierungsbedingungen (kleiner Eegulierbereich) kann AS unter Um- 
st^nden bis zu 300 gewahlt werden. 

Die GroBe von AS h^ngt ferner noch von der Statorspannung 
ab. Da die Amperewindungen in Stator nnd Kotor sich nur durcb 
die Erreger-Amperewindungen unter scheiden, ist AS fur beide fast 
gleich groJ3. 

Bei bOberer Spannung ist mit Rucksicbt auf die starkere Iso- 
lation im Stator AS kleiner zu wdhlen als bei niederer Spannung. 


44. Wahl der Polteilung und der Pollange. 

Hat man durcb entsprecbende Wabl der Werte von 
das Produkt ei’mittelt und aus dem Eegulierbereich die Pol- 
zahl festgesetzt, so handelt es sicb darum, passende Werte fur D 
und I zu finden. 

VI 

Die Reaktanzspannung ist proportional vl^AS — nB — \AS , 

PS 

Da nun AS — konst — ist, so folgt, daB flir eine be- 

stimmte Leistung und Luftinduktion vl-AS um so kleiner wird, je 
groBer der Durcbmesser ist. Um die Eeaktanzspannung klein zu 
macben, soli der Durcbmesser also groB sein. Wir batten ferner 
geseben, daB aucb mit Kucksicbt auf die Transformatorspannung 
der Kommutatordurchmesser groB gewablt werden soli, und da er 
kleiner sein muB als der Ankerdurcbmesser, stellen beide dieselbe 
Anforderung 

Das gesamte Kupfergewicbt bangt bei einer bestimmten Strom- 
dicbte von dem Verbaltnis — ab (s. WT. V, 1, Seite 345), und nimmt 

T 

scbnell zu, wenn ist. 

I 

Ebenso nebmen die Streureaktanzen zu, je kleiner — ist. 

Die Kommutatoroberflacbe bleibt konstant, da fur eine be- 
stimmte Stromdicbte die Ltoge umgekebrt proportional dem Durcb* 
messer ist, dagegen nebmen die 'Dbergangsverluste mit wacbsendem 
Durcbmesser ab, und da es sicb bier meist um klein e Rotorspan- 
nungen bandelt (wenigstens bei 50 Perioden), kommen sie wesentlicb 
in Betracbt. AuBerdem ist eine Mascbine mit groBerem Durcbmesser 
und kleiner LEnge meist teurer als eine mit kleinem Durcbmesser. 

Man wird also im ganzen bei Kommutatormascbinen kleinere 

Werte fiir — wablen als bei Induktionsmascbinen, jedocb sicb nicbt 

X 
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zu weit von — nach nnten entfernen, iiin die Maschine nicht zii teuer 

X 

zu machen. 

45. Wahl del" Ankerwicklung. 

Fiir die Ankerwicklung* kommen sowohl einfache Parallelwick- 
lungen als auch Eeihen- und Eeihenparallelwicklungen in Betracht. 


Der Ankerzweigstrom = 


ist so zu wahlen, daJ3 der Leiter 


einen passenden Quersciinitt erh^lt. Im allgemeinen wird man 
150 bis 200 Amp. wahlen. GroBe Stabquerschnitte bedingen 
groBe Wirbelstromverluste im Kupfer und sind am besten zu 
unterteilen. 

Durcb die Einhaltung der Transformatorspannung ist man bei 
Wechselstrom-Kommutatormaschinen in gewissem Sinne in der Aus- 
wahl der Wicklung bescbrankt, und nur bei kleineren Leistungen 
laBt sie eine groBere Mannigfaitigkeit zu. 

Sind namlich die Hauptabmessungen und und AS gewahlt, 
so ist der KraMuB 0 bekannt. 

Aus der zul^ssigen Transformatorspannung d ergibt sich die 

groBte Zahl der kurzgesclilossenen Windungen Sj^-^— — j= — . 

^ ny2c0 

Nun ist im Mittel — 


Es gibt also, wenn S^ eine grOBere Zahl ist, was nur eintritt, 
wenn ^ klein ist, d. b. bei kleinen Mascbinen, verscbiedene Mog- 
liebkeiten 

p N 

Man kann — und wahlen. 

/? ’ a 2K 

N 

Fur — Q ergeben sich z. B. beip = 3 folgende Mdglich- 
2 Jl 

keiten : ^ ^ . N ^ 


: 3 : a == 1 , 


a— 3, 
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Bei den Reihen- und Reihenparallelwicklungen, bei denen alie 
gleichnamigen Bursten aufhegen, ist (s Kap. I), jedoch 

smd die zu dem Mittelwert hinzutretenden, kurzgeschlossenen Win- 
dungen von Bursten verschiedener Stifte kurzgeschlossen, und die 
sich hier bietenden tJbergangsflaclien sind klein; dalier ist der Kurz- 
schluJ3strom nicht wesentlicli grower, als wenn nicht alle Btir&ten 
aufliegen. 

Andererseits ist es besser, alle Bursten aufzulegen, erstens urn 
die Kommutatorlange klein zu halten, zweitens treten weniger Spuien 
gleichzeitig aus dem KurzschluB, was fur die Kommutation beim 
Lauf gunstiger ist Liegen z. B. bei einer Reilienwicklung nur 


Bursten auf, so treten an jeder Burste gleichzeitig j3* 



kurz- 


geschlossene Windungen aus dem KurzschluB Liegen jedoch alle 

N 

Bursten auf, so treten nur ^—Windungen gleichzeitig aus dem 

a Jti. 


Kurzschlufi. Mit Rucksicht auf die Selbstinduktion der gleichzeitig 

f N\ 

aus dem KurzschluB tretenden Windungen soil klein sein. 


Man wird daher auch bei kleinen Maschinen 


nicht grbBer 


als 


'A' 

\2EJ 

2 bis 3 wkhlen konnen. In dieser Hinsicht erscheint in dem an- 
gefuhrten Beispiel die Reihenwicklung am gtinstigsten. Fur kieine 
Maschinen ist aber die Drahtwicklung billiger. Da die Rotorspannung 
klein ist, ergibt die Reihenwicklung schon bei kleinen Leistungen 
eine Stabwicklung Man kann dann, um eine Drahtwicklung zu 
erhalten, mehrere Drahte parallel schalten Oder eine Parallelwick- 
lung wahlen. Es ist daher eine genaue Untersuchung der Kommu- 
tationsverhaltnisse notig, ehe man sich fur die eine oder die andere 
Wicklung entscheidet, 

Je kleinerS";^. sein darf, d. h. je groBer der Kraftflufi und die 
Leistung der Maschine ist, um so geringer ist die Zahl der Mbg- 


lichkeiten. Fur Sy 


nicht gut unter 


h. 


= 2 hat man, da man fttr eine groBere Maschine 

N 

2 gehen kann (s. S. 189), nur = 1 und p = 


^ V. — 2K 

zu wahlen, wobei ebensogut eine Parallelwicklung wie eine Reihen 
parallelwicklung verwendet werden kann 


Die letzten erhalten stets Iquipotentialverbindungen (s. Grleich- 
strommaschine Bd. I, Kap. II), und es sind stets, wenn ist, 

alle Bursten aufzulegen 
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46. Grenze der Leistung. 

Nach Gl. 51 war die mechanische Leistung 

W^ = ^^^f^{vA8){ip0)QOBy’i 10-® KW, 

und es war schon darauf hingewiesen worden, daB der Ki’aftfluB ^ 
eines Poles durch die Transformatorspannung bei Anlauf, das Pro- 
dukt {vAS) durch die Peaktanzspannung beim Lauf, begrenzt ist, 
durch beide also jene Leistung, fur die MascMnen ohne Wendepole 
gebaut werden kdnnen. Es soli nun im folgenden ein angenahertes 
Bild gegeben werden, wie groB diese Leistung sein kann. 

Es ist = 


ferner fiir drei Phasen 


^== -4^—10* , 
jtV 2 cSj, N 


= (1 — s) 2^,,^sin - ASkX^ v 


^2K m — Rd 


V JAO 7 : , 

r. r. N , 71 , . h 

k i — f-T — —- 7 - 

^2K m — Rj) 

ObwoM beim Lauf die Resultierende aus Ae^==s/ie^ und Ae 
in Betracht kommt, brauchen wir jedocb, da man die bc)cbste Ge- 
sehwindig’keit nicht wesentlich libersynchron annehmcn kanUj fiir 
diese nur Ae^' zu beriicksicbtigen. Es ist auf S. 192 gezeigt, dai3, 
wenn Ae^ fiir den Anlauf in zulassigen Grenzen gebalten wird und 
Ae^' fiir ^die hbchste Gesehwindigkeit nocb keine Funkenbildung 
bedingt, die Kommutation bei den niedrigen Gescbwindigkeiten bei 
gleicber Belastung gunstig ausfallt. 

Dureb Einsetzen der Werte von 0 und vAS erhalten wir also, 
wenn wir nocb 


cos — ^ 




setzen, 


m Ae^Ae^' (%KY p 1 


IfJ cliX: 


W KW. 


Die Leistung ist also bei gegebenen Werten von Ae^, Ae" um 
so grbber, je kleiner die Zabl der kurzgescblossenen Windungen, je 
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kleiner die Periodenzahl, die Lange die Leitmhigkeit des 
kommutierten Eigenfeldes und je grdBer die Polzahl ist. 

Je groBer die Maschine, d. h. je groBer der KraftfluB, um so 
kleiner muB man machen. Die unterste Grenze ist (abgesehen 
von Wicklungen mit vermehrter Lamellenzahl) Hierzu ist 

entweder die Burste gleich der Lamellenbreite zu wdhlen bei 


N 


Parallelwicklnng nnd = 1 oder die Burstenbreiten gleich m 


Lamellenteilungen bei mfacher Parallelwicklnng, wobei entweder 
eine Schleifenwicklnng oder eine Wellenwicklung verwendet werden 
kann. 

Fur 5Volt und aS'^ = 1 w^re z. B. fur c = 50Perioden 

im Maximum ^ = 2,3 • 10®. 


ist im allgemeinen nicht sehr ver^nderlich und betragt 
etwa bei groBeren Maschinen X^^ ^ 6. 

Bei gegebener Periodenzahl wachst also die Leistung in erster 
Linie durch Vergr5Berung der Polzahl. 

Die Lange ist bei gegebenem KraftfluB durch die Luftinduktion 
und ein geeignetes Verhaitnis von Polteilung zu Lknge gegeben, 
so daB wir uns denken kdnnen, daB wir eine bestimmte Grenz- 
leistung fur ein Polpaar dadurch vergrdBern kbnnen, daB wir die 
Polzahl vergrdBern. 

Die Umdrehungszahl nimmt dann mit der Leistung entsprechend 
der hdheren Polzahl ah, da ein bestimmter Grad von Gbersyn- 
chronismus zugrunde gelegt ist; der Eotordurchmesser wachst mit 
der Polzahl, und die Umfangsgeschwindigkeit bleibt konstant. 

Diese Annahmen werden nun allerdings nicht vollsttodig zutrejffen, 

B, Aep 

denn sie setzen ein konstantes Verhd,ltnis von voraus, wenn -j-j, 

AS Ae 

konstant bleibt, und um prozentual den gleichen Magnetisierungs- 
strom zu erhalten, muBte bei gleicher Polteilung der Luftraum konstant 
bleiben. Man wird aber mit steigender Polzahl und wachsendem 
Durchmesser den Luftraum etwas grbBer w^hlen mtissen. Daher 
konnen diese Grundlagen nur ein angenahertes Bild geben, ebenso 
sind die Annahmen iiber zul^ssige Werte von Ae^ und Ae" nur 


angenEhert. 

Bei einem Verhaltnis und 6000 und erhait 

man fur ^&=2,3*10® als Grenzwert fur 50 Perioden 


7 ^ = — = 600 qcm 

^^==t = 24,5 cm; 
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Q 

was bei -^==1,2, d. b. 20^0 tlbersynchronismus bei 50 Perioden 

emer Umfangsgeschwindigkeit von ca 30 m in der Sekunde ent- 
spricht. Nehmen wir ferner an, dab Volt betrageii darf, 

1, 6* = 50 und m—d sei, so wird. 

Man wurde demnach bei 50 Perioden mit 2 Polen eine Maschine 
von 32 KW oder rund 40 PS, 

mit 4 Polen eine solcbe von 80 PS, 

„ 6 „ „ „ „ 120 PS, 

„ 8 „ ,, „ „ 160 PS usw. 

bauen konnen. 

Mit den folgenden Annahmen 

= N=2E, Ae^ = l nnd z(/'== 2,5 Volt 

wurde 

Obwobl diese Zahlen nicbt als durcbaus feststebende betracbtet 
werden konnen, zeigen sie erstens, dab es nicbt mdglicb ist, schnell- 
laufende Maschinen von grober Leistiing zu bauen; zweitens ist 
der Sprung von der ersten zur zweiten Grenze zjemlicb grob, so 
dab Zwischenleistungen dann zwar gunstiger in bezug auf die 
Funkenbildung sich verhalten, aber dann nicbt so voll ausgenutzt 
Sind wie die Grenzieistungen. 

Im ganzen ist man also in bezug auf Leistungen und Ge- 
sebwindigkeiten stark bescbrankt: Fur grobe, scbneliaufende 
Maschinen mussen daber Wendepole verwendet werden. 



Achtes Kapitel. 

Kompensierte Iiiduktionsmasehinen. 

47. Die Induktionsmasclime von Hey land. — 48. Pliasenregler von Leblanc. — 
49 Phasenregler von M Walker. 

47. Die Induktioiisraaschine von Heyland. 

Die Nachteile, die die wattlosen Strome bei InduktionsmascMnen 
fur das Netz und die G-eneratoren nut sich bringen, gaben Ver- 
anlassung, nacli Mitteln zu suchen, diese Nachteile zu beseitigen. 

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung bei 
einer gewolinlichen Induktionsmaschine rubrt erstens her von den 
Eeaktanzen der Wicklungen, und zweitens von dem Magnetisierungs- 
strom, der vom Stator bei voller Spannung aufgenommen wird und 
dem daher eine groBe, scheinbare Leistung in VA entspricht. 

Weil im Rotor beim Lauf in derNahe von Synchronismus nur 
eine sehr kleine EMK zu uberwinden ist, kann man denselben 
Strom deni Rotor mit kleinerer Spannung und entsprechend viel 
kleinerer, sciieinbarer Leistung zufiihren als dem 
Stator. Auf die Netzspannung bezogen^ ergibt 
dies emen viel kleineren Erregerstrom, und da 
die Reaktanz des Rotors in der Nahe von Syn- 
chronismus fast Null ist, ist er im wesentlichen 
ein Wattstrom. 

Die Phasenkompensation kann also dadurch 
erreicht werden, daB man den Magnetisierungs- 
strom dem Rotor zufuhrt. 

Uni dies zu erreichen, muB dem Rotor, wie 
aus dem Spannungsdiagramm (Fig. 98) ersichtlich 
ist (das fur = 0 gilt), eine kleine Spannung 
zugefulirt werden Sie ist die Resultante der bei 
der Schlupfung s induzierten EMK und der 
Impedanzspannung und, wie die Figur zeigt, 
gegen um nahezu 90® phasenverschoben. Pig. 98 
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M. Leblanc schlug im Jahre 1895 zu diesem Zwecke vor, 
Brregermaschinen zu verwenden, deren Spannung entsprechend 
dem Rotorstrom einer gewohnlichen Induktionsmaschme die Penoden- 
zaW der Schlixpfung bat und die gegen den Rotorstoom urn ca. 90 
phasenverschoben ist. Er verwendete liierzu einphasige Kommutator- 
generatoren, deren Feld von dem Rotorstrom erregt ist und daher 
mit der Periodenzahl der Schliipfung pulsiert. Die Pkasenver- 
sohiebung von 90“ erhalt er z. B. bei einem zweiphasigen Rotor da- 
dureh, daB er das Feld des Erregergenerators fur die erste Phase 
von dem Strom der zweiten Phase erregt, und umgekehrt 

Dadurch, daB Strom und Spannung in der Erregermaschme 
um 90® gegeneinander verschoben sind, gibt sie keine Leistung 
an den Induktionsmotor ab und nimmt keine von ihm auf, wie dies 
etwa bei der Kaskadenschaltung der Fall ist (s. Kap X) 

Eine etwas andere Anordnung schlug A. BlondeD) 1898 vor, 
die darin bestand, dafi man dem Rotor mittels eines Kommutators 
und Bursten Gleichstrom zufdhrte, wobei die Biirsten gegeniiber 
dem Kommutator mit einer der Schlupfiing entsprecbenden Um- 
drehungszahl rotieren, so dafi der Gleichstrom einmal fur jede 
Schldpfungsperiode kommutiert wird und im Rotor ein kommutierter 
Strom von der Periodenzahl der Schliipfung hesteht. 

Diese und ahnliche Anordnungen haben jedoch keine praktische 
Anwendung gefunden, man erhoffce dadurch einerseits einen besseren 
Leistungsfaktor zu erzielen, die Motoren mit grbfierem Luftiaum 
und kleineren Nutenzahlen, d. h. groBerer Streuung und billigeier 
Wieklung bauen zu konnen, andererseits asynchrone Generatoren 
zu bauen, deren Rotor den Magnetisierungsstrom liefer t, wkhrend 
ein gewohnlieher asynchroner Generator den Magnetisierungsstrom 
von parallelgeschalteten Synchronmaschinen entnehmen mufi. In 
den meisten Fallen steht aber die Verteuerung und Komplikation 
in keinem Verhaltnis zu den erzielten Vorteilen. 

A. Heyland®) gab 1901 eine kompensierte Masehine an, die 
in einigen Exemplaren von versohiedenen Pirmen gebaut worden 
ist. Die ursprUngliehe Anordnung der Heylandschen Masehine, 
aus der das Prinzip ersiohtlich ist, ist in Fig. 99 dargestellt Die 
Masehine besitzt einen Rotor mit Gleichstromwieklung und Kommu- 
tator, dessen Lamellen duroh induktionsfreie Widerstande r mit- 
einander verbunden sind. Den Biirsten wird eine kleine Kompen- 
sationsspannung zugeftihrt, die etwa von der Statorwicklung ab- 
gezweigt wird, wobei die Biirsten um oa. 90“ aus der Grund- 


1) Siehe Bolairage Electri<iue 1898 
») Siehe UTZ 1901, 1902, 1903. 
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stellung gegen die Drehrichtung des Drehfeldes verschoben sind. 
Der Zweck der Widerstandsverbindungen ist, einerseits dem Rotor 
den Charakter eines KurzschluBankers zu verleihen, andererseits 
die Funkenbildung bei der Kommutation 
des eingeleiteten Stromes zn vermeiden 
Der Kommutator erhielt daher nnr ganz 
wenige Lamellen, etwa vier bis seeks 
pro Pol. 

Wir haben in Kap. I, S. 9 gesehen, 
daB der zeitliche Verlanf des kommntier- 
ten Mehrphasenstromes, der einer Gleich- 
stromwicklung zugefahrt wird, in jeder 
Windung sick darstellt (s. Fig. 6, Kap. I) 
als eine Welle von der Periodenzahl der 
Schlupfung, iiber die sick Wellenstucke 
von der Grundperiodenzakl abweckselnd 
mit solcken von der Koinmutierungs- 
periodenzakl lagern. Bei der Heyland- 
seken Masekine, bei der benackbarte 
Lamellen durck induktionsfreie Wider- 
sUnde verbunden sind, stellt jenes Bild 
die Summe der Strdme dar, die einer 
Ankerspnle und dem dazu parallelgesckal- 
teten Widerstand zugefahrt werden. Weil die Selbstinduktion der 
Ankerspnle sick alien scknellen Pulsationen des Stromes widersetzt, 
so folgt, daB alle Stromwellenstticke von kbkerer Periodenzahl ihren 
Weg kauptsachlich durck die induktionsfreien Verbindungen zwiseken 
den Lamellen nehmen, wkkrend in die Wicklung im wesentlicken 
nur eine Stromwelle von der geringen Scklupfungsperiodenzakl tritt 
Bei kleinen Schlupfungen ist die Reaktanz der Wicklung gegenuber 
dieser langsam pulsierenden Stromwelle gegen den Widerstand sekr 
klein, so daB man etwa annekmen kann, daB die Stromwelle von 
der Scklupfungsperiodenzakl sick im umgekehrten Verhaltnis der 
Widersttode auf die Wicklung und die Lamellenverbindungen ver- 
teilt, wakrend alle Strompulsationen hokerer Ordnung fast ganz in 
den Lamellenverbindungen verlaufen. 

In bezug auf die bei der Schlupfung vom Grundfeld im Rotor 
induzierten Strdme bilden die auBeren Verbindungen der Biirsten 
einen NebensekluB von koker Impedanz zu den Lamellenverbin- 
dungen, und wegen der bei dem Gbertritt des Stromes in die auBeren 
Verbindungen der Biirsten erfolgenden Pulsationen seklieBen sick 
die induzierten Strome im wesentlicken durck die Lamellenverbin- 
dungen und nur zum geringen Teil uber die Biirsten. 


Fig. 99. Kompensierte 
Masekine von Heyland. 
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Daraus folgt, daS iiber die Bursten fast nur der zm^ Erregung 
des Drebfeldes in den Eotor geschickte Strom nnd der in die 
Lamellenverbindungen tretende Strom flieBt, daJ3 dagegen der das 
Drebmoment bildende Strom, der gegen den ersten nm ca. 90® 
pbasenverscboben ist, nur zum kleinen Teile seinen Weg uber die 
Biirsten nimmt. 

Die Mascbine bebait daber im wesentliciien ibre Eigenscliaft 
als InduktionsmascMne und besitzt, weil das Feld yoin Eotor erregt 
ist, d h. im Eotor um den doppelten Betrag der Streuung groBer 
ist, eine groBere tjberlastungsfabigkeit. Die Stromwendung gebt 
funkenfrei vor sich, well die Strompulsation durch die Lamellen- 
verbindung verlauft und nicht uber die Burste gebt 
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Fig. 100 


Versuche an ausgefubrten Masebinen baben dies bestatigt. 
Fig. 100 zeigt die charakteristiscben Kuryen ernes 12 PS -Motors 
der Vereinigten E -A.-G. Wien bei Kompensation und ohne diese. 
Die fast horizontal verlaufende Stromkurve stellt den uber die 
Biirsten flieBenden Strom dar. Er nimmt mit steigender Belastung 
ein wenig ab, weil mit zunebmender Schlupfung der in die Wick- 
lung eintretende Teil dieses Stromes entsprechend der steigenden 
Eeaktanz kleiner wird. Der ganze Eotorstrom nimmt dagegen mit 
steigender Leistung zu, so daB bieraus folgt, daB nur ein Teil des 
Eotorstromes, und zwar nur der zur Erregung dienende Teil sicb 
uber die Bursten schlieBt. 

Der Nacbteil dieser Anordnung ist, daB nur ein Teil des den 
Biirsten zugefahrten Stromes in den Eotor und der andere in die 
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Lamellenverbindiingen eintritt, so daB verhaltnismaBig groBe Ver- 
luste entstehen 

Bei spateren Ausfuliruiigen wurde dann statt der geschlossenen 
Gleichstromwicklnng anf dem Rotor eine Dreipliasenwicklung mit 
zwei Oder melir parallelen Zweigen fiir jede Phase verwendet. Die 
Anfange aller Wicklungszweige werden zu einem neutralen Punkt 
yeremigt oder an Schleifringe gelegt nnd die Enden an die Kommu- 
tatorlainellen angeschlossen. Fig. 101 zeigt die Anordnung fur ein 
ZAveipoliges Schema fiir drei 
paraliele Zweige in jeder 
Phase; ihre Anf^nge sind 
mit Schleifringen S verbun- 
den, die beini Aniauf iiber 
einen Widerstand und beiin 
Lauf direkt geschlossen smd. 

Zwisclieii je drei LameP 
len, an die die Zweige der 
einzelnen Phasen angeschlos- 
sen sind, befindet sich eine 
blinde (schraffiierte) Lamelle, 
um einen direkten KurzschliuS 
zwisclien zwei Bursten, z. B. 

JBj und zu vermeiden. 

Es mtissen aber auch die 
nebeneinander liegenden La- 
mellen einer Phase durch 
Widerstande r verbunden werden, um zu^vermeiden, da5 der Strom 
in diesen Zweigen yollstandig unterbrochen wird. 

Der Verlust wird hierbei insofern yermindert, als nur wahrend 
ernes Teiles der Umdrehung ein direkter Stromubergang yon einer 
Burste zur anderen durch die Widerstande moglich ist, anderer- 
seits wird aber gerade durch die Unterbrechung dieser Querstrome 
ein funkenfreier Gang sehr erschwert Oder unmoglich. Es scheint, 
dajS mit diesen Anordnungen keine Erfolge erzielt worden sind. 
Im ganzen ist heutziitage bei Motoren das Bedilrfnis nach Ver- 
besserung des Leistungsfaktors nicht so groJ3, um seinetwegen allein 
einen Kommutator zu yerwenden, der immerhin zu Betriebsstbrungen 
AnlaB geben kaim. Bei groBen Motoren, wo die Phasenkompen- 
sation eher yon Wicbtigkeit ist, besteht eine weitere Schwierigkeit 
in den sehr groBen Rotorstromen, well die Rotoren mit Rucksicht 
auf die Isolation und den AnlaB widerstand fur keine hohere Span- 
nung als etwa 600 bis hbchstens 1000 Volt gewickelt werden. Bei 
groBen Leistungen, bei denen also die Phasenkompensation bier 
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und da erwiinscht ist, sind dann sehr groiSe Strome iiber den 
Kommiitator zu fuhren 

Aber auch in diesen Fallen ware das Prinzip besonderer Er- 
regermascMnen j wie es von Leblanc vorgeschlagen worden ist, 
insofern vorzuziehen, als bei StSrnngen oder Defekten am Kommu- 
tator die Erregermascbine zeitweise auBer Betrieb gesetzt werden 
und die Induktionsmaschme dann unkompensiert in Betrieb bleiben 
kann, 


48. Phasenregler von Leblanc. 

Erne Vereinfachung der getrennten Erregermaschine hat L e b 1 a n c 
(D EP. 157 378) angegeben, die darauf beruht, daB bei einem uber- 
synchron rotierenden mehrphasigen Kommutatoranker der Strom der 
Klemmenspannung voreilt (s. Kap I, Seite 29). Es ist hierbei keine 
Statorwicklung fur die Erregermaschine erforderlieh, sondern sie 
besteht nur aus einem Kommutatoranker mit einer dem Eotor der 
zu kompensierenden Induktionsmaschme entsprechenden Phasenzahl 
und dem die magnetische Rtickleitung fur das Drehfeld bildenden 
Statoreisen, das aber auch mitrotieren khnnte. 

Die Erregermaschine ist entweder mit dem Induktionsmotor 
mechaniseh zu kuppeln, oder durch einen Hilfsmotor anzutreiben, 
in welchem Falle sie eine hohere Tourenzahl als der Hauptmotor 
erhalten und daher leichter werden kann. 

Obwohl ein solcher Phasenregler stark libersynchron gegen sein 
eigenes Drehfeld laufen muB, kann dennoch die in den kurzge- 
schlossenen Spulen vom Drehfeld induzierte (Transformator-) EMK 
klein gehalten werden, weil die ganze Spannung nur gering ist 
und bei geniigender Lamellenzahl nur ein kleiner Teil davon auf 
ein Segment entfallt 

Wie aus Pig. 98 folgt, ist die gegen den Rotorstrom um 90° 
voreilende Komponente der Erregerspannung 

= <^2^2. 4- •®2sSin {E^ Ja), 

sie ist also fur Phasenkompensation bei Vollast etwa 2°/© von der 
Eotor-EMK EIq Induktionsmaschme. Diese betr^gt bei grdBeren 
Maschinen, um nicht zu groBe Rotorstrome zu erhalten, etwa 1000 Volt 
zwischen zwei Schleifringen bei Stillstand, so daB man an der Er- 
regermaschine zwischen zwei Bursten etwa 20 Volt erhalt. Bei einer 
Dreiphasenmaschine braucht man daher fur dieses Beispiel 36 La- 
mellen pro Polpaar, d. h. 12 zwischen 2 Bursten, um eine Segment- 
20 

spannung von — — ^ 2 Volt zu hahen. 

0,o3 • 12 



Pliasenregler von M Walker 


209 


Dagcgen bietet dio Stroniwendung groJSere Schwierigkeiten, und 
es konnen iinter Umstanden Wendefelder aiigeordnet werden, die 
in Eeihe mit dem Hauptstrom gescbaltet werden 

Da bei konstanter Umdrelinngszabl der ErregermascMne die 
Erregerspannung mit dem Strom steigt, so ist, wenn man die Hanpt- 
mascbme etwa fur Vollast gerade kompensiert, diese bei Leerlauf 
und bei kleinen Belastungen nicht kompensiert 

Durch Andernng der Umdrehungszalil des Antriebsmotors der 
Erregermaschine kann jedoch bei verschiedenen Belastungen Kom- 
pensation erzielt werden. 

49. Phasenregler von M. Walker. 

Die W estingliouse El. Mfg. Co. hat neuerdings die Leblanc- 
schen Erregermaschmen nach den Angaben von M. Walker^) weiter 
ausgebildet und z. B zur Phasenkompensation eines 900 PS-Motors 
verwendet Die Erregermaschine wird besonders angetrieben und 
ist mit dem Eotor in Sene geschaltet. Um eine funkenfreie Korn- 
mutation zu erhalten, ist sie 
Die Ankerwicklung ist 
wie bei der zuletzt erwahn- 
ten Heylandschen Anord- 
nung als offene Mehrphasen- 
wicklung mit parallel en Zwei- 
gen ausgeftihrt, deren An- 
fange ebenfalls, wie Fig. 102 
zeigt, zu einem Sternpunkt 
vereinigt sind und deren 
Enden an die Kommutator- 
segmente angeschlossen sind. 

Die Phasenzahl ist aber hier 
grower, und blinde Lamel- 
len und Widerstandsverbin- 
dungen sind nicht vorge- 
sehen. Zur Kompensation 
des Rotorfeldes ist eine Kom- 
pensationswicklung in den 
Polnuten vorgesehen und das 
Feld besitzt drei Pole (oder 
ein Vielfaches von 3), die in Serie mit dem Rotor geschaltet sind 
und von den Rotorstromen der zu kompensier enden Maschine erregt 
werden. 

Journ of the Inst, of El. Eng. 1909, S. 599. 

Arnold, Wechselstromteclimk V 2 


besonders ausgebildet. 



14 
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Bei dieser Anordnung des Feldes entsteht (s. Kap. VI) kein 
eigentliches Drehfeld, sondern jeder Pol erzeugt ein Wechseifeld, 
dessert Kraftlinien sich durch die beiden anderen Pole schlieBen, 
nnd die drei Wechselfelder sind zeitlich um Vs Periode gegeneinan- 
der phaseaverschoben. 

Die Ankerspalen liegen auf einer Seline derart, daB die beiden 
Spnlenseiten nnter benachbarten Polen liegen, eine Spule umfaBt 
also einen Bogen von. 120®. In der Figur sind die oben nnd unten 
in einer Nut liegenden Spnlenseiten scbematisch dnrch die anBeren 
nnd inneren Spnlen dargestellt 

Betrachten wir eine solche Spnle, deren eine Spnlenseite 1 
nnter dem Pol Pin^ deren andere 2 nnter dem Pol Pii liegt. 
Der Strom in ihr geht von dem nentralen Pankt dnrch 1 — 2 znr 
Bhrste von dort (durch in der Figur fortgelassene Verbindnngen) 
in die mit I bezeichneten Leiter der Kompensationswicklung in 
den Nnten der Pole Pix nnd Pm nnd znr Erregervvicklung des 
Poles Pj. Analog fur die anderen Phasen Die Zahl der Ampere- 
leiter der Kompensationswicklung einer Phase in jedem Pol ist 
ebenso groB wie die Zahl der nnter dem Pol liegenden Eotor- 
ampereleiter, die von der Burste eingeschaltet sind nnd dieselbe 
Phase haben, nnd ihre MMK ist der des Rotors entgegengerichtet. 
Die Selbstindnktion der Rotorwicklung ist dadnrch, abgesehen von 
der Strennng, anfgehoben, nnd es entstehen in jeder Rotorspnle da- 
her znn^chst EMKe der Drehnng in dem Felde der drei Pole. Jede 
Spule ist nnr eingeschaltet, solange sie nnter dem Pole liegt, nnd 
wir kcinnen annehmen, daB die Induktion nnter dem Pole ranmlich 
konstant ist nnd zeitlich nach einer Sinusfunktion variiert. Es ist 
also die Induktion nnter dem Pole Pj 

Bt = B sin (ot, 

I max J 

analog fiir die anderen Pjj = sin (co i — 120®), 

Pill = Pmax sill < — 240»). 

In einem Draht nnter Pj ist also die EMK 

Bj Volt = B^^^ I V sin m 1 10“' ^ 

in Phase mit dem KraftflnB des betr. Poles, nnd die EMKe in 
zwei Drahten einer Windnng sind nm 120® phasenverschoben Die 
resultierende maximale EMK einer Windnng ist daher VS B^^^ Iv 
nnd der Effektivwert 
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Weil die Kraftflusse zweier Pole, unter denen die Seiten einer 
Spnle liegen, nicht gleiehzeitig Null sind, ist die EMK in der Spule 
Null, wenn beide Pole den gleichen KraftfluB und gleicbe Polaritat 
haben; dies ist der Fall, wenn der KraftfluB des dritten Poles im 
Maximum ist. Ist z. B. in Fig. 101 der KraftfluB des Poles im 
Maximum 

so ist -Sj/ = -»™a*sin(— 30)== — 

^iix = sin (- 150) = - i 

Die Halfte der Kraftlinien, die aus austritt, tritt also in Pjj ein, 
die andere Halfte in P/j-j, nnd beide Spulenseiten der von Biirste Bj 
eingeschalteten Spulen haben die gleiche und gleichgerichtete EMK, 
ihre Resultierende ist Null. Weil nun der Pol Pj vom Strom der 
Biirste Bj erregt wird und sein KraftfluJB in Phase mit diesem 
Strom ist, ist also die in jeder Phase induzierte EMK urn 90® gegen 
den Strom phasenverschoben, wie es zur Kompensation des Induk- 
tionsmotors erforderlich ist. 

Wir batten angenommen, daB die Kompensationswicklung auf 
jedem Pol ebensoviel Ampereleiter hat wie der Eotor unter dem 
betr. Pol. Sie kann aber auch etwas starker gemacht werden, und 
dies geschieht zur Vermeidung der Funkenbildung beim Ab- und 
Zuschalten der einzelnen Spulen. 

Der Strom einer Burste verteilt sich auf die einzelnen von ihr 
parallel geschalteten Zweige nach MaBgabe der in ihnen induzierten 
EMKe. Liegen sie alle in der gleichen Induktion des Poles, so wird 
der Strom in ihnen gleich groB sein. Beim Ein- und Abschalten 
einer Spule an den Polkanten entsteht eine groBe GEMK des ein- 
bzw. ausgeschalteten Stromes, die sich dem Ansteigen bzw. Ver- 
schwinden des Stromes wddersetzt und besonders an der ablaufen- 
den Burstenkante leicht einen Funken hervorrufen kann. 

Macht man nun die Kompensationswicklung etwas starker als 
die Ankeramperewindungen, so wird sie ein Querfeld unter dem 
Pole hervorrufen, das aus der einen Polkante austritt und in die 
andere eintritt und dem Eotorfeld entgegengerichtet ist. Durch 
Drehung in diesem Feld wird also an der ablaufenden Polkante 
eine dem Eotorstrom entgegengerichtete EMK induziert, an der 
auflaufenden eine ihm gleichgerichtete. Dadurch ist es moglich, 
den Eotorstrom an der ablaufenden Kante fast zum Verschwinden 
zu bringen, ehe er unterbrochen wird, und an der emtretenden 
Kante beim Einscbalten schnell ansteigen zu lassen. Zwischen den 
von einer Burste parallel geschalteten Spulen besteht nun ferner 
noch eine EMK, die durch die Pulsation des Kraftflusses der drei 

14* 
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Pole induziert wird und der fruher betrachteten Transformator- 
spannung entspricht; da hier die Pulsationen nur die kleine Perioden- 
zahl der Schlupfang des Eotorstromes der Induktionsmaschine haben, 
erreicht sie hier keine groJBen Werte. 

Das Feld der Hanptpoie und das Querfeld der Kompensations- 
wicklung sind gegeneinander phasenyerschoben so daB sie sich 
durcli die Sattigung nicht sehr beeinflussen, und da beide dem 
Strom proportional sind, genugt es nach Angabe yon M. Walker, 
die Btirsten einmal einzustellen um, fur alle Belastungen eine fanken- 
freie Kommutation zu erhalten. 



Neuntes Kapitel. 

Untersuchung ausgefiihrter Motoren. 

50. Untersucliung eines 5 PS dreiphasigen NebensciiluB-Motors der A E,Gr — 

51. Untersuoli-ung und Nachreclinung eines 10 PS dieipliasigen Febensohlud- 
Motors der Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget Yesteras — 52. TJnter- 
suchnng iind Nachrechming exnes 50 PS dreipkasigen NebenscliluBniotors der 

A. S.El.A Yesteras. 

50. Untersuchung eines 5 PS dreiphasigen NebenschluB-Motors 

der A.E.G.^) 

Besclireibung des Motors. 

Der Motor ist fur 110 Volt, 50 Perioden gebaut und ist 4polig. 
Seine synchrone Tourenzahl ist also = 1500. Der Stator besitzt 
eine dreipbasige Spulenwicklung mit Anzapfungen fur die Touren- 
regulierung nach der in Kap V Fig. 79 dargestellten Schaltung. 
Die Abmessungen sind (s. Fig. 103): 

Stator: Eisendurcbmesser auBen D^ = 370 mm 

Bobrung = 252 mm 

Eisenlange .... ^ = 120 mm 

keine Luftscblitze 

Polteilung r = 196 mm 

Rotor: Durcbmesser auBen . . D = 250 mm 

innen , . D^=120mm 

Eisenlange 2 — 120 mm 

Luftraum einseitig . . (5=1 mm 

Statorwicklung: 

Nutenzabl ^1 = 36 

„ pro Pol . . . §1=9 

„ pro Pol und Phase 3 

Die Messungen warden von Herrn Dr-Ing. A. Bajz im E T. J. Karls- 
rnbe ansgefulirt. 
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Nutenabmessungen (s. Fig. 104): 

Hole 

27,5 mm 

Breite 

17 mm 

Schlitz . 

4 mm 


I 



Fig. 103 Fig 104. 


Drahtzahl pro Nut 5j^i==24 (2 parallel). 

Abmessungen: 2, 8/3, 2 imn ^ 

q^—2X 6,15 = 12,3 qmm 
Windungszahl in Serie pro Phase: i0i=12, 

Abzweigungen : s. Fig. 105. 

SA — VI == 42 Hauptwindungen 

s VI — V = 6 Regulier Windungen 

I V-IV= 6 „ 

Iz:^] IV— III = 6 

III- 11= 6 „ 

I- 6 » 

^ Zusammen 72. 

Hauptwin- 

dungen einer Phase liegen 2X7 
?X^</ Drahte in einer Nut, von den 
30 Regulierwindungen 2X5 
Drahte, so dah auf jeden Zweig 
der Regulierwindungen zwei 
parallel geschaltete Drahte pro Nut entfallen. Hierdurch bleiben die 
Regulierwindungen beim Abschalten auf den ganzen TJmfang verteilt. 


Fig 105. 


Rotorwicklung: Reihenwicklung a = l 
Nutenzahl . . Z^ — %1 

Abmessungen: H5he ... 36 mm 

Weite . . .9,5 mm 

Drahtzahl pro Nut — (3 parallel) 

Gesamte Drahtzahl in Serie 

..-36 ... 




Unteisucliung eines 5 PS dreiphas jISrebeiiscliluj3-Motors der A E Gr. 215 


Abmessungen : 2,1/2, 5 mm ^ 

= 3 X 3,45 — 10,4 qmm 

Kommutator: 

Darclimesser ...... D^==lbOm.m 

Lange. .... . . Z/^=130mm 

Lameilenzahl J^= 1 11 

N 

Drahtzahl pro Lamelle , . . ~~ — 4c 

Lamellenteilung (inkl. Isolation) /5= 4,75 mm 
Isolation .... ... ^^ = 0,75 mm. 

Btlrsten: 6 Stifte zu je 2 Kohlebiirsten 25X7,5 mm 
5 7 5 

Lamellenbedecknng == — = 2 . 

Gesamte Btirstenfl4che .* 

== 12 X 2,5 X 0,75 = 22,5. 


Sdialtnng. 

Fig. 106 stellt die Schaltung des NebenschluB-Motors dar. 

Die drei Phasen der Statorwicklnng sind zu einer Sterndreieck- 
schaltung mit iiberragenden Enden verbunden, indein die zweite 
Abzweigstelle einer Phase mit der vierten der folgenden Phase 
verbunden ist, also Ajj mit Bjy, 

Bjj mit Cjry und Cjj mit Ajy, Die 
Bursten des Rotors werden mittels 
eines Kontrollers zur Einstellung 
der verschiedenen Geschwindig- 
keitsstufen an gleichliegende An- 
zapfungen der entsprechenden drei 
Phasen der Statorwicklnng an- 
geschlossen und stehen in der 
Nullstellung. 

Die Phasenverschiebung der 
dem Rotor aufgedrucktenSpannung 
geschieht durch die Stern-Dreieck- 
Schaltung. 0 ist der Spannungs- 
mittelpunkt des Stators. 0 — SA^ 

0 — SBf 0 — SC stellen die Phasen- 
spannungen dar, wenn SA — SB, 

SB — SC, SC — SA die zugefuhrten 

Linienspannungen darstellen. Sind die Bursten an die Mittelpunkte 

Seiten des inneren Dreiecks der Stator- 
wicklung angeschlossen, so sind die dem Rotor zugefuhrten Phasen- 
spannungen OAjjj, OBjjj, OGjjj fast genau um 90® gegen die des 



Fig 106 . 
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Stators Terschoben, sie sind also lediglicb Kompensationsspaniiungen, 
und die Leerlauftourenzahl liegt bei Syucbronismus Yerschiebt 
man die Anscbiusse an den Rotor in die Richtung nacli den End- 
punkten SB, SO der Statorwicklnng zu, an die Kontakte IV, 
V, VI, so treten wachsende Gegenspannungen liinzu nnd das Arbeits- 
gebiet liegt bei Untersynchronismus; verscliiebt man dagegen die 
Anschlnsse in entgegengesetzter Richtung nach den Kontakten II 
bis I, so treten Zusatzspannungen hinzu und das Arbeitsgebiet liegt 
oberhalb Syucbronismus. 


GescliAvindigkeitsstufen. 

Wir -wollen nun sofort die Geschwindigkeiten bereclinen, die 
sich auf den verschiedenen Stufen einstellen und mit den gemessenen 
Leerlauftourenzahlen vergleichen. 

Bei Leerlauf ist, abgesehen vom Spannungsabfall des Leerlauf- 
stromes im Rotor, die im Rotor induzierte EMK gleich der aufge- 
driickten gleich phasigen Spannung 


^ P 2 cos Q 
^P^eosp 


Abgesehen von der Streuung ist E^ die im Verhhltnis der effek- 
tiven Windungszahlen reduzierte Klemmenspannung des Stators, die 
durch die Verbindungslinien 0 — SA usw. dargestellt ist. 

Fur die Nullstellung der Bursten ist sie mit ihr in Phase. 

Ebenso ist die aufgedruckte Spannung durch die Verbindungs- 
linie von 0 nach der betr. Abzweigstelle dargestellt, z. B. 0 — A^, 
wahrend der Phasenwinkel q, der Winkel zwischen 0 — Aj, und 
0—-SA ist. Die Komponente P^cosp ist also die Projektion von 
0 — Ajr auf die Richtung 0 — SA. Da nun der Winkel zwischen 
0 — SA und SA — Aj- sehr klein ist, ist P^cosp auch sehr nahe 
gleich Ajjj — usw. und es verhalten sich die Regulierspannungen 
Pj cos Q zur Statorspannung wie die Windungszahlen zwischen A^^-j 
und der betr. Abzweigstelle, an die der Rotor angeschlossen ist, zu 
der Windungszahl zwischen SA und Ajjj. Da alle Regulierwin- 
dungen gleich verteilt sind, haben sie denselben Wicklungsfaktor, 
and wir brauchen ihn daher nicht zu berdcksichtigen. Zwischen 
je zwei Abzweigstellen liegen 6 Windungen und zwischen der 
letzten (VI) und dem Ende der Wicklung (S) 42 Windungen. Also 


entsprechen z. B. SA — Ajjj 60 Windungen 


und OAjjj . 


6 


■ Ys 


Win- 


dungen. 
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Daher ist der Winkel 

0 

O — SA — = arctg 

ys -60 


= arctg 0,0578 ^ 3° 20', 


also selir klein. 

Es ist nun die Regulierspannung auf 


Kontakt 

VI 

60 

2-6-P, 


V 

60 

5? 

IV 

= 0.1Pi 

JJ 

III 

= 0 


II 

==-0,lP, 

5? 

I 

= — 0,2 Pi 


Die Rotor-EMK ist pro Phase 




2 am 


u 


444 


•^1 ^^^2 f 2 

VTwi/i VSio^f^ ""Vs- 60- 0,965 


= 0 , 62 Pi. 


Wir erhalten daher: 


Kontakt | 

Co 

o 

II 

(1— So) 1500 = ^0 

Gemessene 
' Leerlanf- 
1 tourenzahl 

Ahweiolning 

Vo 

YI 


772 

850 

+ 10 

Y 

0,322 

1020 

1080 

6 

lY 

0,161 

1260 

1320 

+ 4,8 

III 

0 

1500 

1510 

+ 0,7 

II 

— 0,161 

1740 

1740 

± 0 

I 

— 0,322 

1980 

1940 

— 2 


Die Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen Werten 
Sind bei den stark untersynchronen Stufen am groBten und ruhren 
zum groBten Teil von den KurzschluBstrdmen her, die hier motorisch 
wirken und daher die Leerlauftourenzahl erholien, wS-hrend sie diese 
bei tFbersynchronismus herabsetzen, wie in Kap. Ill, Seite 80 er- 
lautert worden ist. 

Eine weitere kleine Erhohung der Leerlauftourenzahl bedingt 
die Reaktanz des Leerlaufstromes im Rotor zufolge der Kompen- 
sationsspannung Diese tritt bei reiner Konapensationsspannung (Syn- 
chronisnaus) allein auf, wie aueh aus dem Diagramna hierftir Kap. Ill, 
Fig. 50, Seite 105 hervorgeht. 
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Leerlauf- und KTirzscMuB-Charakteristiken. 


In Fig. 107 ist die Leerlaufcharakteristik der Maschine 
dargestellt, die dadurch erhalten ist, daJS bei abgehobenen Biirsten 
dena Stator eine verknderliclie Klemmenspannnng P bei 60 Perioden 
zugefubrt und Spannung P, Strom Jq und Leistung gemessen 
warden. Die Leistung besteht aus Eisenverlusten im Stator und 
Eotor und den Stromwarmeverlusten des Magnetisierungsstromes. 

Bei der normalen Klemmenspannnng von 

p=110 Volt 


Amp 
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ist 

Jq — 11,4: Amp. 

Tfo = 184 Watt. 

Der Widerstand einer 
Statorphase ist = 0,088 
Ohm; daher 


Die Eisenverluste bei 
Stillstand sind daher 

7^^ = 149 Watt. 

Liegen die Biirsten 
auf, so erhdlt man bei 
Stillstand die gestrichelte, 
mit 17/ bezeichnete Ver- 
lustkurve, die nun auch 
die Yerluste in den kurzgeschlossenen Spulen enthalt. Der Statorstrom 
^ndert sich dagegen nur wenig, well nur seine Wattkomponente 
w^chst. Daher ist die Ordinatendifferenz der Kurven T7o und 17/ 
sehr angenaliert der Verlust in den kurzgeschlossenen Spulen. Diese 
Messung lafit sich nicht bis zur vollen Spannung fortsetzen, weil 
hierbei die Bursten gluhen warden. 

Es ist n^mlich, abgesehen von der Streuung, die Transfor- 

mator-EMK ^ ^ 

. N 


Fig. 107. 


Hier ist 

daher bei 
wahrend bei 




~ ^ a2K 


2 - 2-2 = 8 , 


P, = 110 Volt 


: 70 Volt 


zle =8,8 Volt, 


Ae^=b,5 Volt 


ist, wobei der Verlust 7^, = 180 Watt betrdgt. 
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In Fig 108 ist die KiirzschluBcharakteristik aulgetragen, 
die die KurzschliiBspannung nnd die Leistung bei KurzschluB 
als Fnnktion des Statorstromes bei kurzgeschlossenen Bursten 
nnd bei langsamer Drehnng des Eotors darstellt. Die bierans be- 
rechneten Werte einer Phase 


des KnrzschlnBwiderstandes r,= 




a T 2 


nnd der KnrzschlnBreaktanz 


.=Vi 


sind in der Fig. 108 als Funktion des Stromes aufgetragen, sie 
andern sick mit dem Strom ein wenig. Im Mittel ist 

a;^ = 0,46 Q 
rj^ = 0,2GQ 


Foil UTtU 


nnd der in das Diagramm ein- 
zntragende anf yolle Klem- 
menspannnng bezogene Knrz- 
schlnBstrom wird daher 

— 119 Amp 
cos = 0,49. 

(Die Variation der Knrz- 
schluBreaktanz bei Stillstand 
mit der Burstenstellnng ist 
in Kap III, Fig. 51 dar- 
gestellt, die hier gemessenen 
Werte beziehen sich anf lang- 
same Drehnng) 

Fig. 109 stellt dieKnrz- 
schlnJSmessnng am Rotor 

bei knrzgeschlossenem Stator dar (s Kap. I, Abschn. 8). Es ist fnr 
konstanten Strom P= 50 Amp. die Rotorspannnng zwischen 2 Biirsten 
zerlegt in die Widerstardsspannncg Jn nnd die Reaktanzspannnng 
Pcc, die als Fnnktion der Geschwindigkeit anfgetragen sind Diese 
Messnng benntzen wir zur Bestimmnng des Winkels /?. 

Die bei Synchronismns verbleibende Reaktanzspannnng des 
Rotors ist in der Fignr nach Elimination der hoheren Harmonischen 

Jq a;2o==0,85 Volt 
nnd die Widerstandsspannnng 

72^2 = 5,0 Volt, 

^20 ^ 

Tn 5,0 



tg^=^=. 


= 0,17. 


daher ist 
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Diagrainm ties karzgeschlossenen Konmiitatoriiiotors. 

Urn das Diagramm des kurzgesclilossenen Kommntatormotors 
aufzuzeichnen, tragen wir den KurzschluBstrom 7^=119 Amp. = OF 
in Fig. 110 unter dem Winkel cos 99j^ = 0,49 auf. Bei leerlaufen- 
dem Motor wnrde gemessen: 

p=: 110 Volt ^0 = 11,2 Amp. Fo= 732 Watt. 

Von der Leerlanfleistung ziehen wir die Eeibungsyerluste ab, 
um den synchronen Punkt in das Diagramm einzntragen. Sie be- 
tragen (wie durch Auslauf ermittelt wurde) 

350 Watt. 
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Fig. 109 


Wir rechnen daher mit einer Leistung 732 — 350 = 382 Watt 
nnd tragen den Leerlaufstrom OP^ unter dem Winkel 


COS99j, 


382 

Vs •110-11,2 


0,18 auf. 


Der erste Ort des Kreismittelpunktes if ist die Mittelsenkrechte 
auf P^Pj;. Den zweiten finden wir nacb Kap. Ill, Seite 87, indem 
wir an die Parallele zur Abszissenaciise durcb P^ den Winkel 
(/? — 2y^) Oder angenahert (/? — ^OPj^F^ antragen. 

Der wirkliobe Leerlaufpunkt ist Pq. 

In der Figur sind eine groBere Anzabl experimentell aufge- 
nommener Punkte eingetragen sowobl fur das motorisclie wie fiir 
das generatorisclie Arbeitsgebiet, und zwar sind die mit Kreuz (x) 
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bezeichneten bei voller Klemmenspannung, die mit einem Kreis (o) 
bezeichneten bei reduzierter Spannung aufgenommeii, da bei den 
letzten der Motor sich zu stark erhitzt hatte 

Die Ubereinstimmung ist durchwegs gut. Punkt wird in 
bekannter Weise ermittelt, indem wir nach Gl 31, S. 89 tg£ be- 



Pig. 110. 


Diagramm fur Phasenkompeusation. 

Wir wollen zunachst das Diagramm fur Pbasenkompensation 
ohne Tourenregulierung konstruieren, die auf Kontakt III Fig. 106 
erhalten wird. 

In Fig. Ill ist zunachst nochmals der Kreis des Induktions- 
motors aufgetragen. Die zu ihm gehdrigen Punkte sind Ifi, P^j, 
Ol(=Pj. 

Wir haben nun zunachst ZU machen und 

unter dem Winkel fe'-r^i) — ^ aufzutragen. Um diese Konstruk- 
tion fiir alle Kontakte graphisch ausftihren zu kdnnen, brauchen 
wir nur entsprechend dem Spannungsdiagramm in Fig. 106 zundchst 
einen Kreis uber zu schiagen und Mer die Strecke P^j^ZTI 

einzutragen, die sich zu verb^lt wie in Pig. 106 OAjj-j- zu 

0 — S A. Teilen wir nun Oj III entsprechend den Abzweigwindungen 
des Stators ein, so erhalten wir die Punkte I bis VI und es stellen 
die Vektoren von P^^ nach diesen Punkten die Eotorspannungen 
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im Verh^ltnis znr Statorspannung dar. Die reduzierteii Eotor- 
spannungen Pg' erhalten wir darch VergroiSerung der Vektoren P^i I 


usf. im Verh^ltnis der Windungszahlen 




= 1 , 59 . 


Die Punkte P^j liegen also auf einer Parallelen zu I — VL Fur 
Kontakt III erhalten wir den mit ^Tcl bezeichneten Punkt. Es ist 

nun der endgultige KurzschluBpunkt, indem PfePfcj = 

und ^OiP^jP^ = ^OiP^i^^j gemacht ist Er fallt fast mit 
zusammen. 



Um den neuen Kreismittelpunkt M zii bestimmen, tragen wir 


an das Lot IT^D auf O^P^i den Winkel q = -~ auf und macben 
M^Mj^ = AB, ferner das Dreieck O^^MjM ahnlich dem Dreieck 

Der Kreis fur den kompensierten Induktionsmotor ist K. Die 
aufgenominenen Punkte liegen auch bier gut auf ibm, denn das 
Arbeitsgebiet liegt ja bier noob bei Synchronismus, und daber kann 
das Diagramm durcb die KurzscbluiSstrome nicht stark verzerrt 

_ u 

werden. Den syncbronen Punkt P^ fur Q — -r finden wir, wenn 

wir an die Verlangerung von den Winkel Ifj 0^ If antragen. 

Der aufgenommene Leerlaufpunkt liegt also bei einer ganz wenig 
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iibersynchronen Geschwindigkeit, wie auch schon auf Seite 217 er- 
w^hnt war. 

Die tFberkompensation bei Leerlauf ist bier ziemlich stark imd 
entsprechend die VergrOBerung der TJberlastung Dagegen wird 
durch die tFberkompensation der Wirkungsgrad besonders bei kleiner 
Leistung herabgesetzt, weil die Rotor- nnd Kommntatorverluste 
groBer werden. 



In Fig. 112 sind die Bremskurven des Induktionsmotors und 
des NebenschluBmotors aufgetragen, die des ersten sind mit dem 
Index (J), die des NebenschluBmotors mit (IV) bezeichnet. Der 
Motor wurde mittels Wirbelstrorabremse gebremst. Es sind die TJm- 
drehungszabl (w), der Strom (J), Wirkungsgrad (tf) und Leistungs- 
faktor (cos (p) als Funktion des Drehmomentes aufgetragen. Als Ein- 
heit des Drehmomentes sind 716 mkg gewfehlt, so daU das Dreh- 
moment mit der Tourenzahl multipliziert die Leistung in PS ei- 
gibt. Die Abszisse 3,5 •10"®, die also einem Drehmoment von 
3,5-0,716 = 2,5 mkg entspricht, bedeutet daher bei 1410 Umdr. i. 

3 5 

d. M. eine Leistung von -^•1410 = 5 PS. 
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Wie die Kiirven zeigen, liegt der Wirknngsgrad des Neben 
schlnBmotors bei kleinen Belastungen durchwegs tiefer als der deg 
Induktionsmotors, bei Voliast (5 PS) ist der Unterschied noch zirks 
und erst bei groBerer Belastung schneidcn die Kurven sich 
Der Leistiingsfaktor ist dagegen beim NebenschluBmotor bedeutend 
besser and yon Voliast bis fast zur doppelten Belastung nur wenig 
von 1 verscbieden 

Diagramm fiir die Tourenregiilierung, 

In Fig. 113 ist nun der Kreis jE" fur eine untersynclirone Ge- 
scliwindigkeit ntolich fur Kontakt V aus dem Kreis des Induk- 
tionsmotors aufgezeichnet, die Konstruktion bedarf nacb dem fruheren 
weiter keiner Erlauterung. 



Hier liegen nun die aufgenommenen Punkte im motorischen 
Gebiet durchwegs etwas hoher als der Kreis, weil eben hier durcli 
die KurzschluBstrome eine vergroBerte Leistungsaufnahme der Ma- 
schine bedingt wird. Erst im generatorischen Gebiet, wo die Ge- 
sehwindigkeit sich dem Synchronismus (Punkt PJ nahert, nahern 
sich die aufgenommenen Punkte dem Kreise wieder mehr. 

In das Diagramm ist der SchlupfungsmaBstab s — s eingetragen; 
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flir den tiefsten aufgenommenen Punkt (a) im generatorischen Ge- 
biet, ergibt sich daraus eine Schliipfung s = 0,l, also 1360 Umdr., 
wahrend die gemessene Umdrehungszahl 1346 ist, so daJB Mer wieder 



Fig 114. 


tlbereinstimmung bestebt Dagegen ist im motoriscben Gebiet die 
aus dem Diagramm erbaltene Geschwindigkeit um dnrcbscbnittlicb 


57o kleiner als die gemessene. 
Je mebr man nntersyncbron ar- 
beitet, um so grower werden die 
Abweichungen durcb die Rtick- 
wirkung der KurzscbluBstrdme 
Fig. 114 zeigt die Brems- 
kurven der Maschine als Motor 
und Generator fur die Kontakt- 
stellung Y, bei der die Leerlauf- 
tourenzahl 1080, also 72 von 
der syncbronen ist. 

Arbeitskurven 
der Tourenregulierung. 

Fig. 115 zeigt nun die 
Gescbwindigkeitscbarakteristiken 
flir die verschiedenen Kontakt- 
stellungen, die mit den ent- 
sprechenden Ziffern bezeicbnet 
sind. Aus ibnen ist deutlich 
der grojBe Tourenabfall bei Be- 



Fig 115. 


Arnold, Weehselstromtechnilj: V. 2 


15 





226 


Neuntes Kapitel. 


lastung, besonders fur die niedngen Gescliwindigkeiten , zu er- 
kennen, worauf in Kap. Ill bingewiesen wurde 

Fig. 116 stellt eiidlich fur normales Drehmoment # = 2,5 nikg, 
den Strom Wirkungsgrad Leistungsfaktor cos cp und die Leistung 
in PS als Funktion der Tourenzahlen auf den verschiedenen Stufen 
dar, die selbst durch die vertikalen Geraden gekennzeiclinet sind 
und gibt uns ein ubersiobtlicbes Bild liber das Arbeitsgebiet. 



51, Untersuchung und Nachrechnung eiiies 10 PS-Dreiphasen- 
NebenschluBmotors der AUmanna Svenska Elektriska 
Aktiebolaget Vestei^as. 

Der Motor hat folgende Daten: 10 PS, 220 Volt, 50 Perioden, 
6 Pole, 400 bis 1600 Touren i. d. Min Die Leistung 10 PS gilt fur 
alle Geschwindigkeiten von Synchronism us ab aufwarts, unter- 
synchron nimmt die Leistung proportional mit der Geschwindigkeit 
ab. Im ganzen hat der Motor 25 Geschwindigkeitsstufen, wozu es 
gentigt, die Eegulierwicklung in 6 Stufen zu unterteilen. 

Hauptabmessungen, 

Stator; AuBerer Durchmesser . . . 450 mm 


Bohrung 320 ,, 

Eisenl^nge 135 ,, 


Keine Luftschlitze 
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54 Nuten 

Nutenabmessungen (s. Fig 117) 11,5x32 mm 
Nutenoffimng . . . . 2,5 ,, 

Luftspalt 0,75 ,, 

Eotor AuBerer Durchmesser . . . . 318,5 ,, 

Bohrung 196 ,, 

Eisenlaiige . . . . 135 ,, 

Keine Liiftschlitze 
59 Nuten 

Nutendimensionen (s Fig. 117) . 8x35 
Offene Nuten mit Holzkeil 
Statorwicklungen (s. Fig. 118): 

Hauptwicklung : Dreiphasen-Sternschaltung 
Gewolinliche Spulenwicklung 
3 Nuten pro Pol und Phase 



Fig. 118. 
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Pro Phase 72 Windungen in Serie 
8 Drfthte pro Nnt 

Knnder Kupferdraht, nackt 3,5 mm. 
Regulierwioklung: Drei getrennte Phasen 
Umlaufende Stabwicklung 
Pro Phase 18 Windungen in Serie 
2 Stake pro Nut 

StabdMens. nackt 8 X 3,5 mm mit halbrunden Kanten 
Jede Phase hat 7 Anzapfungen. 



rig 119. 


Eotorwicklung (s. Fig. 119): 

Eeihenwicklung 

Im ganzen 354 Stabe, wovon 2 tote StSbe 
6 St&,be pro Nut, 12X1,2 mm blank 
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Widerstandsverbindungen oben in den Nuten aus 
rundem Kupferdrabt, nackt 1 mm 
Lange dieser Verbindungen 426 ,, 


Kommutator: 

Dnrchmesser 225 mm 

Schleiflange 140 ,, 

Lamellenzahl 176 

Lamellenteilung 4,0 ,, 

Zahl der Burstenstifte . . 6 

Anzahl Btirsten pro Stift . 4 


Kohlensorte: le Carbone SC 
Dimensionen der Koblen 7 X 32 ,, 

Der Magnetisierungstransformator hat prlmhr 590 Win- 
diingen pro Phase und sekund^r 9 Windungen pro Phase. Die 

9 

Magnetisierungsspannung ist also nngefahr 220 = 3,3 Volt pro 
Phase. Die scheinbare Leistung betragt ca. 1,2 KVA 


Nachrechnnng des Motors. 

Die Regulierung. Die hochste und niedrigste Tourenzahlen 
ergeben sich angenahert nach Abschn. 24, Seite 111: 

60c — 80^4 60c 

p IV p 


176 


2 7t 


18-0,956 


176 


176 

271 


-1000 


27t 


18-0,956 


176 

271 


■1000 


= 1610 


= 390. 


MagnetisierungsstroiB. 
Der Kraftflufi pro Pol: 

P-10« 127 10® 

^ “ 4,44cw)4 4,44 • 50 • 7 2 • 0,956 

Fur sinusformige Feldverteilung wird 


0,83 ■ 10«. 




0 0,83 -lO® 


= 5800 


-lx -•13,5-16,8 

71 7t> 


und 


= 1,6 Pj (5 = 1,6 • 1,5*) • 5800 • 0,075 = 1040. 


♦) berechnet nach Band V. 1, S. 43 
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Fur die Statorzahue ist: 


= 13 200 

5.™„ = iiooo 


4 - 134-5 


aw = 40 
aiv= 13 


6,4= 102 


Fiir die Rotorzahne ist: 


fi=17 


21000 
15400 
B = 12200 


aiv — 300 
a IV— 30 
aw = 8 


300 + 4 30 + 8 


• 7 = 500 


1040 + 402 ^ 
' 1040 


a,' = 0,69 


^Tf^ = 960. 

Stator: R^,„^^=15000 «w=25 Rotor: 


= 19400 aw= 160 
= 14200 aw— 18 


^,,„,, = 12 200 9 R,,„,,= 14200 a^= 18 

=10200 atv^ 4 5„„,„=11300 ««= 5 

= !4+ii+J.6.4 = 69 7 = 275 

6 6 

„ 0,83 -lO® 

B =■ == 1 = 10700 aw = 2 


0,83-10® 


21]ih 2 13,5-3,2 0,9 


= 10700 


2-22 = 44 


= „ 0.83 10® , 

2-13,5 2,6 -0,9 
J. IF =4,6 11,6 = 53 


= 13200 aw = 4,6 


= 960 -f 69 -f- 275 -f 44 -f 53 = 1400 


2,22-3-1-1400 
3 72 0^6 


. 22,5 Amp. 


Widerstande. 

Hauptwicklung. 

Ltoge einer halben Windung^ Z-j- T-j- 2 X 9 

= 13,5 -(-16,8+ 18 = 48 cm 

0,0175 72-2-0,48 moan v--.ro n 
r^ = ~i - = 0,126 12 bei 15® C. 

y , t) 
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Regulierwicklung 

Lange eines Stakes =/ ~|- = 1,6 = 40,5 cm 


^’3 


0,0175*18 2 0,405 
25,4 ~ 


= 0^010113 bei 15^0. 


Rotorwicklung. 

Wir rechnen den Widerstand einer Phase, also von einem Drittel 
der ganzen Wicklnng 

Lange eines Stakes = /-)- 1,5 r= 13,5 -f- 1,5 • 16,8 = 38,7 cm 


0,0175 

^2A = 


I 352-0,387 


= 0,0565 Q bei 


15® C. 


Bei einer aquivalenten Sternschaltung mit derselben Hanpt- 
spannnng warden wir haben 

= = 0,0188.0. 

Die Lamellenbreite ist 4 mm, die Burstenbreite 7 mm. Wir 
haben also fast immer 2 Widerstandsverbindungen an jeder Bnrste 
parallel geschaltet and bei 2 Barstenstiften pro Phase im ganzen 
2X2 = 4 Widerstandsverbindangen parallel geschaltet. Die Wider- 
standsverbindangen erhohen also den Kotorwiderstand am 


r 


w 



0,0175 0,425 
0,79 


= 0,0024 Q pro Phase. 


Unter Annahme, dai3 der Biirsten widerstand unabhangig von 
der Stromdichte ist and daB die tJbergangsspannang 1,0 Yolt bei 
10 Amp. pro qcm betragt, finden wir far den Barstenwiderstand 
pro Phase 

rB= 0,1^ = 0,1^ = 0,0055^3. 


Bei kurzgeschlossenen Bursten wird der Sekundarwiderstand 
pro Phase fiir Wechselstrom und 40® Temperaturerhohung: 

= (1 -)- t - 0,004) fc,. (>'2" -f-r^) -}-»'£= 1)16 1)15 (0,0188 -l-0>0024) 
-^0,0055 = 0,0388 13, 

und reduziert auf den Primdrkreis 

r/=2,46® 0,0338 = 0,20313 
ri = 1,16 -1,15 -0,126 =0,167 Q 
r^ = 0,3713. 
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OM 





■f 

% 

i 


'+ 

~Vf, 

rl 

1 

2P 

•Vl 

— P- 

""Y 


Reaktanzen (s. Fig. 120). 
Hauptwicklung. 


:1,25 


= 11,6 


0,75 

»*6 = 12 

( 1 

12 

1 _L 

0,76\ 

V34,5 ' 

11,5 

^ 14 

' 2,5 j 


re=2 
= 2,62 


1 ^4 ft 

A, = 0,46 -3 log -^^^ = 0,93 

^«+ 4 + ^*7=2,62 + 1,8 + 0,93.2,68 = 6,82. 

4-7r 50. 72‘*. 13,5 -6,82 ^ ook 

c == — = U,Ood hi . 

3- 3- 10* 


Pig 120 


Rotorwicklung. 

r* = 
2,4 


,28 r^ = r^ = % r^ — 0 r^=e r^~0 




1 =1,25 


16,1 — 8 


4,5 


^2,25 


1,5-25 

2,6 


= 0,65 


A^ = 0,46 -Hog 
4 + 4 + 4 T = 2,4 + 2,25 + 0,55 • 1,87 = 5,68 




( 59 

— 1 13,6 5,68 

Vs; 


= 0,05713 


3*3,3 10® 

= 2 , 44 ^ • 0,057 = 0,34 Q 
^ic=^si + ^S2== 0.335 + 0,34 = 0,675 Q 
= Vo", 675 ^ -J- 0,372 ^ 0,77 Q 
= 165 Amp. cos 93 ^ = 0,48 


Die Magnetisierungsspannung, die erforderlich ist, damit 
cos 93 bei Synchronisrmis und Vollast gleich Eins wird, berechnet 
sich wie folgt. Fur cos 93 = 1,0 und unter vorlaufiger Annahme, 
daB 9^ = 76% ist, wird ^1 = 25,5 Amp. und 

Ja = 2,44 1/25,5^+22,4® = 83 Amp. 

Die erforderliche Magnetisierungsspannung ist: 

= <4 ’'a sin V'2 + -4 3^20 cos Va . 
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Die Eotorreaktanz bei Synchronismus ist: 


x^l 1 


Wir schatzen was ungefahr mit der Wirklichkeit 

ubereinstimmt 

Es wird dann 

= 83 0,0338 • 0,66 + 83 ‘ 0,3 *0,057 • 0,75 = 2,91 Volt. 
Wirkungsgrad bei Synchronismus und Vollast. 
Stromwarmeverluste im Stator: 

3 . ^^=3 25,5^*0,167 = 325 Watt 

Stromwarmeverluste im Sekundarkreis^ 

3.j;2.y.^^3 83^.0,0338 700 „ 

Eisenverluste im Stator: 


’^HooKioooJ 

^ 50 r/'l0700V’ 


7^1 >"..+*. 


B 1 

zmtn I Y 

. 1000 / 


100 LV 1000 


‘5,2 + 1,25 


10200\^’6 


100/ LUOOO. 


50-0,5Y r/10700' 


^r^as + K 


. 5 , 2 + 1,4 


10200 ' 
1000 . 


= 165 


• 1^9 == 325 


Die Luft- und Lagerreibung schatzen wir auf l®/o 

der Leistung .... = ^ 

Die Biirstenreibung 

= konst. = 0,55 *54 -11,8 . . . . = 350 „ 

Schatzen wir den Wirkungsgrad des Magnetisierungs- 
transformators auf 90 ^/o bei 00399 = 1,0, so be- 

tragen die Yerluste ungefahr = j? 

totale Verluste =2015 Watt 

Die zugefiihrte Leistung =V3 *220*25,5 .... =9700 „ 

Der Wirkungsgrad 100 =79% 


Kommutieruug. 

Die vom Drehfeld zwisohen den Bdrstenkanten induzierte 
Spannung bei Stillstand und normalem Felde: 
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Je'=2,22^^-cf ^>10-«=2,22.-24 50 ~ -0,83 10"^ 
pa K 1 176 

= 11,2 Volt. 

Bei der hochsten und niedrigsten Geschwindigkeit wird diese 
Spanniing: 

2 = 6,8 Volt. 

c oO 

Die Reaktanzspannung zuischen den Burstenkanten bei der 
hoclisten Geschwindigkeit iind 90 Amp. pro Phase wird: 


A e'': 


p a K 


i.AS sin “ lx 
m 


10-^ Volt 




V 


3 17 185-0,86 5,68 „ a r. i 

,2 _ 10--2,7Y.l.. 


V er suchsergebnisse. 

Widerstandsmessungen. 

Hauptwicklung . . 0,133 Ohm pro Phase bei 20° 0 
Regulierungswicklung 0,0125 „ „ „ „ 20° „ 

Armaturwicklnng . . 0,042 „ gemessen zwischen zwei nm 

120 elektrische Grade verschobenen Punkten am Kommutator bei 
20° C. 

Leerlauf bei direkt knrzgeschlossenen Bursten 
Jq = 21,5 Amp B^q = 1575 Watt 

Diese hohen LeerlautVerlnste beruhen teils auf dem gro6en 
Magnetisiernngsstrom, teils auf der gro6en Burstenreibung, da der 
Bursten druck anfangs viel zu groB genommen war. Auch hdtte 
die Biirstenzahl ohne weiteres kleiner gewahlt werden konnen, z. B. 
3 Bursten pro Stift. 

KurzschluB bei direkt knrzgeschlossenen Bursten 
J^=159 Amp. cos 9?^ = 0,458. 

Konstruieren wir jetzt das Kreisdiagramm wie fiir einen ge- 
wohnlichen Induktionsmotor, so bekommen wdr den Kreis I (Fig. 121). 

Kreis II zeigt den wirklichen Stromkreis, wie er bei kurz- 
geschlossenen Biirsten aufgenommen wurde. 


Arbeitskurven. 

Ifig. 122 zeigt Arbeitskurven bei 200 Volt Klemmenspannung und 
ca. 3 Volt Magnetisierungsspannung fur 5 verschiedene Umdrehungs- 
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zahlen bis Aus den 
Kurven ist ersicbtlich, daB 
cos cp bei den libersynchro- 
nen Geschwindigkeiten fast 
gleicli Eins ist, bei den 
niedrigsten Geschwindig' 
keiten ist cos (p dagegen 
sehr niedrig. 

Dauerversnch. 

Nacb 5 stiindigem Dauer- 
versnch bei 220 Volt 29 Amp 
und ca. lOOOTouren wurden 
folgende Temperaturerhoh- 
ungen gemessen. 

Statoreisen (mit Thermometer gemessen). . 47,5® C 

Hauptwicklung (aus Widerstandsmessung) . 41,0® „ 

Regulierungswicklung(aus Widerstandsmessung) 25,0® „ 
Eotorwicklung (aus Widerstandsmessung) . . 28,2® „ 

Kommutator (mit Thermometer gemessen) . . 37,0® „ 


f 


Fig. 122. 





236 


Kenntes iCapitel. 


Kommutierung. 

Die Kommutierung war ausgezeichnet bei alien Geschwindig- 
keiten unter 1300 Touren. Bei dieser Tourenzalil fingen die Bursten 
an etwas zu feuern, und bei 1600 Touren war die Funkenbildung 
ziemlich stark 

52. Untersuchung und Nachrechnung eines 60 PS-Dreiphasen- 
Nebenschlufimotors der A.S.E. A. Vesteras. 

Der Motor ist gebaut fur 380 Volt, 50 Perioden und eine Regu- 
lierung von 350 bis 650 Touren i. d. Min. in 13 Stufen. Die Leistung 
50 PS gilt fiir alle tibersynchronen Geschwindigkeiten, untersynchron 
nimmt die Leistung proportional mit der Tourenzahl ab. Der Motor 
hat 12 Pole. 

Hauptabmessungen. 

Stator: AuBerer Durchmesser .... 650 mm 

Bohrung 510 „ 

Eisenldnge (inkl. Luftschlitze) . 260 „ 

3 Luftschlitze ^ ^ » 

108 Kuten, 

Nutenabmessungen (s. Fig. 123) 10 X 34 „ 
Nutenoflfnung .... . 2,5 „ 

Luftspalt 1 „ 

Rotor: AuBerer Durchmesser .... 508 „ 

Bohrung 340 „ 

Eisenlange wie im Stator 
73 Nuten, 

Nutenabmessungen (s Fig 123) 12X34 „ 
NutenOffnung 5 „ 

Wicklungen: 

Hauptwiekluug : Dreiphasen-Sternschaltung 
Gewdhnliche Spulenwicklung 
3 Nuten pro Pol und Phase 
Pro Phase 102 Windungen in Serie 
je 6 Leiter in 72 Nuten, 5 Leiter in 36 Nuten 
Leiterdimensionen 3X7 mm. 

Regulierwicklung *. 

Drei getrennte Phasen 
Umlaufende Stabwicklung 

Pro Phase 9 Windungen in Serie und 2 parallele Kreise 
1 Stab pro Nut von 7X7 mm Kupferquerschnitt 
Jede Phase hat 4 Anzapfungen. 



Pig. 123. 



Untersncli. ti Nachrechimug e 50 PS-DreiphaserL-XebenschluBmotors usw. 2f37 


Eotorwicklung: 

Eeihenparallelwicklung mit a — 2 
Stabzahl 584 

8 Stab e pro Nut, nackt 14X2 mm 
Keine Widerstandsverbindungen 

4 Ausgleicbringe. 

Kommutator: 

Durchmesser 

. 420 mm 

Scbleiflange 

. 195 „ 

Lamellenzahl 

. 292 

Lamellenteilung 

• 4,5 „ 

Zahl der Biirstenstifte .... 

9 

Anzahl Btirsten pro Stift . . . 

5 

Dimensionen der Kohlen . . . 

7X32 „ 

Kohlensoi'te: le Carbone QS. 



Magnetisierungstransformator: 
primar 552 Windungen pro Phase 
sekund^r 7 „ „ „ 

Magnetisierungsspannung 4,8 Volt 
Scheinbare Leistung 5 KVA. 


146 


Nachreclinung des Motors. 
Eegulierung: 


2 Jt 


■9-0,956 


146 


146 

27t 


■500 


2 7Z 


•9-0,956 


146 
2 n 


■500 


= 685 


= 315 


0^ 


Magnetisiemngsstrom: 

220 - 10 ® 5 ^ 1 , 0 - 10 ® 


fiir ct, = 0,635 wird 
B 


4,44 -50 -102 -0,956 

1 , 0 - 10 ® 


5250 


' 0,635-22,6-13,3 

it, = 1,15 J = 0,8 • 1,15 ■ 5250 ■ 0,1 = 483 . 


Statorzahne; 

^1 = 14.8 




= 5 

■D 

'^zmaae 

= 5,9 

mtU 

= 6,9 

jy 


17300 

14700 

12500 


aw= 75 
aw = 2B 
aw =10 


75 + 4-23-1-10 


-3,4 = 100. 


6 
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Rotorzdhne : 

ij = 21,9 


18800 


B, 


= 6.8 

= 8,2 15600 

= 9,6 13300 

2004-4 324-13 
"6 

483 4- 100 -j- 193 


ate ■■ 
aiv ■ 
a^v■ 


0,635 
' 0,69 


483 

5250 = 4850 


3,4=193 

= 1,6 


= 200 
: 32 
: 13 


= 0,69 




Stator : 


= 447. 

Rotor: 




mitt 


= 16000 

aiv — 

‘39 

B = 1 7400 

aiv =80 

= 13600 

aw — 

14,5 

o 

o 

aio— 21 

= 11600 

aiv — 

7 

= 12300 

aw— 9 


, +7 _ UTr„ . 3,4=98. 


j. i>'L,io!_ 

2.22,6 3,6 -0,9 
_ 1,0_10«_ 
2 22,6-4,9 0,9 


= 7000 vernachldssigbar 

= 5000 .4iPl^„ 

i AW^ = 447 4-59-4-98 


ur n 

■■ 604 


J, 


Otal 


2,22-6-604 

'3-102-0^^ 


: 27,5 Amp. 


Widerstande. 

Hauptwicklung: 

Lange einer balben Windung = -f- 2 X 10 

_ 25 -j- 13,3 -|- 20 = 58,5 cm 

0,0175 102-2-0,585 AiAor\u 4?- m ^ -K-iKOrs 

= - ^ = 0,109 Ohm fur Gleicbstrom bei 15^0. 

19,3 ’ 

Regulierwicklung: 

Lftnge einer balben Windung = 4“ 1?^ H” 

= 46,2 cm 

0,0175*9-2-0,462 


= 0.00152 Ohm fiir Gleicbstrom bei 15® C. 


^ 96 

Rotorwicklung: 

Lange einer balben Windung = ?j 4“ lj^^= 25 4“ 1?^ * cm 

Widerstand pro Phase Oder ein Drittel der ganzen Wicklung 
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0,0175 -I 292 0,45 


2X27,1 

und fiir aquivalente Sternschaltung: 

^ 0,0141 


= 0^0141 Ohm fur Gleichstrom bei 15® C, 


0,0047 Ohm. 


Fur die Berechnung des Burstenwiderstandes nehmen 
wir an, dah die Ubergangsspannung 1 Volt bei 10 Amp. 
pro qcm betragt 

Der totale Sekundarwiderstand fur Wechselstrom 
(40® Temperaturerhohung) bei direkt kurzgeschlossenen 
Biirsten : 

1,16 1,15 0,0047+0,003 = 0,0093 Ohm 
und reduziert auf den Primarkreis 

4,2^-0,0093 = 0,164 Ohm 
r,^ = l,15 1,16-0,109 = 0,145 „ 


= 0,309 Ohm. 



Reaktanzen (s. Fig. 124). 
Hauptwicklung: 

24 rj--=2,5 r3 = 10 r4 = 0,75 

24 , 7,5 , 3 , 0,75 




Fig 124 


1,5 




1,25 


.!£ I 
10 ~ 12,5 

21,9 — 5 — 2,5 


2,6 


, 1,5-35,7 

1 =0,46 -3- log- — 


13 

4-31- 50-102®- 22.6 


= 3,0 
= 0,85 


h I ^3'^ 0 85 


1,34 


6-3 10® 


(2,6 + 3 + 1,34) = 0,568 Ohm. 


r = 29 

;i„== 


^ /29 , 1,5 


Rotorwicklung: 
12 r4 = 0,75 
, 3 , p,'75' 


1,5 


1,5 


1,25 


14,8-5- 


17 

-2,5 


j.a.o,8i=o,8j|i 


6 

= 1,52 


= 1,57 


0,8 
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47t-5oY^V-22,6 

Vs 


6 ■ 2 , 02 - 10 ® 


(1,57 + 1,52 + 0,8) = 0,036 Ohm 


= 4,2® • 0,036 = 0,635 Ohm 
Xj^ = 0,568 + 0,635 = 1,203 Ohm 
= yi,203® + 0,309® =1,24 Ohm 

+- = = 1 ' 7 Amp. cos 93j, = 0,25 . 


Magnetisierungsspanniing ftir cos ^=1,0 bei Synchronis- 
mus und Voliast. 

Nehmen wir tj — 80^/^ an, so wird = 70 Amp. bei 50 PS nnd 

== 4,2 V70^+ 27,52 == 315 Amp. 

-P« = + »'2 Sin W 2 + >^2 ^20 cos v'2 • 

Wir nehmen 

2:20 — 0>3a:2 = 0.3 -0,036 ^0,011 Ohm, 

also 

= 315 • 0,0093 • 0,366 + 315 • 0,011 ■ 0,93 ^ 4,3 Volt. 


Wirknngsgrad bei Voliast und Synchronismus: 
Strom-warmeverluste im Stator: 

3-.^V’'i = 3-70®-0,145 =2130 Watt 

Strom warmeverluste im Eotor; 


3.J/r2 = 3-315®-0,0093 
Eisenveiiuste im Stator; 


= 2770 


W, = l- 


77oooy.« 


50 

100 LVioooy 


13,8 + 1,25 


'11600+® 


4,5 


Tr=6.f^^ 

V 100 


1000 / 

Y^QQoy , o jn600 \\ J 


295 


= 560 


Die Lnft- und Lagerreibung sehtoen wir auf ca. 1^/^ 

der Leistung =: 680 „ 

Biirstenreibung; 

TF^=:konstant*^Bt;^ — 0,55-101*ll = 610 „ 

Sch^tzen wir den Wirkungsgrad des Magnetisierungs- 
transformators auf 95 bei cos 99 = 1 , so werden 
diese Verluste ungefahr =200 


totale Verluste == 7245 Watt 


zugefiihrte Leistung Vs •380-70 = 46000 

Wirkungsgrad =84^^^. 
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Kommntiemng: 

Vom Drelifelde zwischen den Burstenkanten mduzierte Spaniiiing 
bei Stillstand und normaler Feldstarke 


Ae'=2;2-2-^^c~01Q-»=:2,22-2-d 60 2-1,0 10-® = 18,3 Volt. 

p a A ’ ’ ’ 

Bci der hochsten und niedrigsten Geschwindigkeit wird diese 
Spannung 

^^6'= ^-13,3 = 4,9 Volt. 

e 50 


Die Reaktanzspannung zwischen den Biirstenkanten bei der 
hochsten Geschwindigkeit und 300 Amp. pro Phase sekundar 
(i/Sf^320): 


. h, p N, 71 
p a K m 


ASly- 


- 


10 " 


= 2 • -I • 2 • 22,6 • 18,3 • 0,86 • 320 • 3,89 
= 4 Volt. 


21 , 


21, 9 + 8, 0-5, 6-1 


10 " 



Arnold, Wechaelstromteclimk V 2 
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V ersuchsergebnisse. 

Widerstande: 

Hauptwicklung . . . 0,114 Ohm pro Phase bei 17^0 
Eegulierwicklung . . 0,00159 „ „ „ ,,17*^ „ 

Eotorwicklung . . . 0,00951 „ gemessen zwischen zwei 
um 120 elektrische Grade verschobenen Punkten am Kommntator 
bei 17<^C 

Leerlanf bei direkt kurzgeschlossenen Bursten 
J^ = 26,5 Wq=2100, 

Fig. 125 zeigt die Leerlaufstrome und Verluste in Abhangig- 
keit yon der Spannung, u. zw. 

I bei direkt kurzgeschlossenen Bursten und rotierender Armatur, 
II bei abgehobenen Bursten und stillstehender Armatur. 

KurzschluiJ bei direkt kurzgeschlossenen Bursten 
190 Amp. cos 9?^ ==0,38 

Arbeitskurven bei verschiedenen Geschwindigkeiten zeigen 
Fig. 126 bis 128. 

Dauerversuche: Nach 5stiindigem Betrieb mit 365 Volt, 
75 Amp. und ungef^hr 500 Umdrehungen i. d. M. wurden folgende 
Temperaturerhhhungen gemessen : 

^tatoreisen (mit Thermometer gemessen) 47,5® G 
Hauptwicklung (aus Widerstandsmessung) 44,5® „ 

„ (mit Thermometer gemessen) 38,5® „ 

Eotorwicklung (aus Widerstandsmessung) 44,5® „ 

Nach isttindigem Betrieb mit 380 Volt, 55,5 Amp. und 315 
Umdrehungen i. d. M. wurden folgende Temperaturerhohungen 
gemessen : 

Statoreisen (mit Thermometer gemessen) 56,5® G 
Hauptwicklung (aus Widerstandsmessung) 55,0® „ 

„ (mit Thermometer gemessen) 57,5® „ 

Eotorwicklung (aus Widerstandsmessung) 72,5® „ 

Kommutierung. Die Kommutierung zeigt e sich abh^ngig 
von der Belastung, was auf eine grofie Eeaktanzspannung hinweist. 
Sogar bei synehroner Geschwindigkeit und Vollast trat etwas Fun- 
kenbildung auf, und naturlich noch mehr bei der hochsten Ge- 
schwindigkeit und Vollast. Ohne Zweifel wurden Widerstandsver- 
bindungen bier gute Dienste geleistet haben. 


16 * 
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Kaskadeiisclialtimg einer Induktionsmasclime 
and einer Melirpliasen-Kommntatormaschine. 

53 Allgememes uber die Kaskadenschaitung einer Induktionsmaschme und 
einer Mebrphasen-Kommutatormaschine. — 54 Die Kaskadenscbaltung einer 
Induktionsmascbine mit einem Mehrpliasen-HauptscliluBmotor bei direkter 
Kiipplung — 55 Die Kaskadenscbaltung einer Induktionsmascbine mit einem 
Mebrpbasen-Nebenscblufimotor bei direkter Kupplung. — 56. Die Kaskaden- 
scbaltung ernes Mebrpbasen-Induktionsmotors mit einem mecbaniscb un- 
abbangigen Kommutatormotor. — 57 Die Kaskadenscbaltung eines Induktions- 
motors mit einem Periodenumformer. 


53. Allgemeines fiber die Kaskadenscbaltung einer Induktions- 
maschine und einer Mebrphasen-Kommutatormascliine. 

Zur okonomiscben Gescbwindigkeitsregulierung von Induktions- 
motoren dienen die in WTV, 1, Kap. XX besprochenen verschie- 
denen Ausfuhrungen der Kaskadenscbaltung. 

Bei der gewohnlichen Kaskadenscbaltung von zwei Induktions- 
motoren setzt der zweite Motor die Leistung, die der Scbltipfung 
des Hauptmotors entspricbt, in mecbaniscbe Leistung nm, indem er 
mit dem Hanptmotor gekuppelt ist. 

Diese Anordnung ermdglicbt jedoch nur eine geringe Anzabl 
von Gescbwindigkeitsstufen, aucb wenn einer oder beide Motoren 
mit Wicklungen fur Polumscbaltung versehen sind, und das Aggregat 
arbeitet mit einem geringen Leistungsfaktor. 

Andere Einricbtungen beruhen darauf, daJ3 die der Scbliipfung 
des Induktionsmotors entsprecbende Leistung in einem Hilfsaggregat 
wieder nutzbar gemacht wird, z. B. nacb Umformung in Gleicbstrom 
nacb Kramer, D.K.P. 177 270 (s. WT V, 1, S, 582) in einem Gleich- 
strommotor, der die Leistung entweder direkt als mecbaniscbe 
Leistung an die Welle abgeben kann oder einen Generator an- 
treibt, der die Leistung an das Netz zuruckgibt. Hierauf beruben 
aucb die sog. Heylandgetriebe (s. WT Y, 1, S. 583) Bei andern 
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Sehaltiingen endlich wird der Eotor des zu regelnden Induktions- 
motors mit einer Stromquelle von anderer Periodenzahi gespeist 
(s. z. B. das D.R.P Nr. 109 208 von Siemens und Haiske, WT V, 1, 
S. 574). 

Wahrend nim eine Mehrphasen-Kommutatormascliine an sich 
erne fein abgestufte Gescliwindigkeitsreguliermig gestattet und auch 
mit einem liohen Leistungsfaktor arbeiten kann, so lassen sich diese 
Maschinen doch, wie in Kap VII, S. 200 gezeigt ist, nur fur be- 
sclirankte Leistiingen bauen, sie vermogen also einen groBen In- 
duktionsmotor nicht zu ersetzen. 

Dagegeii bietet die Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine 
und einer Melii-phasen-Kommutatormaschine alle jene Mugiichkeiten 
zur Gescliwindigkeitsregulierung ernes Induktionsmotors. Diese sind: 

1, Direkte Ruckgabe der geschlupften Leistung in Form von 
mechanischer Leistung durch mechanische Kupplung des Konimu- 
tatormotors mit dem Induktionsmotor 

Nachdem die Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine und 
einer Mehrphasen-Kommutatormaschine i. J. 1902 von 0. S. Brag- 
stad und J. L. la Cour (D.R.P, Nr.l48305) zu demZwecke angegeben 
worden ist, die Phasenverschiebimg des Induktionsmotors zu kom- 
pensieren und einen selbsteiTegten Generator zu bauen, hat sp^ter 
C. Krdmer vorgeschlagen (s D.R.P. Nr. 169453 der FGL v J. 1905), 
ein solches Aggregat zur Geschwindigkeitsregelung zu verwenden. 
Hierbei sind die in Kaskade geschalteten Maschinen direkt Oder 
indirekt miteinander gekuppelt. 

Bei der Geschwindigkeitsregulierung wirkt der Induktionsmotor 
teils als Motor und teils als Transformator. Seine mechanische 
Leistung verhalt sich zur ganzen aufgenommenen Leistung wie seine 
Umdrehungszahl zur synchronen, und der Rest, der der geschltipften 
Umdrehungszahl entspricht, wird elektrisch transformiert und an 
die Kommutatormaschine abgegeben, die sie in mechanische Leistung 
umsetzt. Wenn wir von den Verlusten absehen, verhMt sich also 
die Leistung der Kommutatormaschine zur Leistung der In- 

duktionsmaschine 

W^jr 1 Sj^ 

wenn die Schlupfung der Induktionsmaschine ist. Die Kommu- 
tatormaschine braucht also nur fiir einen Teil der Leistung, nS,m- 
lieh den der Schliipfung des Hauptmotors entsprechenden Teil ge- 
baut zu werden. Sie erhaJt die Periodenzahi der Schlupfung des 
Rotors der Induktionsmaschine und eine entspreehend kleine Span- 
nung; sie verhalt sich daher giinstig in bezug auf Funkenbildung. 
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Ihre Geschwindigkeit und damit jene des Ag-gregates laBt sich 
beliebig einstellen und sie kann bei Tjbererregung einen voreilenden 
Strom an die Induktionsmaschine abgeben, so daJ3 das Aggregat 
bei einem bohen Lcistungsfaktor arbeiten kann. 

Bei der Kaskadenschaltung mit einem langsamlaufenden Iiidnk* 
tionsmotor arbeitet aber die Kommutatormaschine bei direkter Kupp- 
lung mit einer fur ihre Leistung unter Umstanden sehr niedrigen 
TJmdrehungszahl, und sie erbalt dann sehr groBe Abmessungen. 
Man konnte statt dessen eine Eiemen- oder Zahnradiibertragung 
zwischenschalten. 

2. In diesem Falle kann die Rtickgewinnung der geschllipften 
Leistung durch ein Hilfsaggregat Anwendung finden, das in Kas- 
kade mit dem Induktionsmotor geschaltet und von ihm mechanisch 
iinabhdngig ist. 

Ein solches Hilfsaggregat besteht z. B. nach dem Vorschlag 
von A. Scherbins, D.E.P. Nr. 179525 (1905), aus einem Kommu- 
tatormotor und einem Weehselstromgenerator. Der erste erhalt 
die der Schlupfung des Hauptmotors entsprechende Leistung vom 
Eotor dieses Motors und treibt den Generator an, der sie an das 
Netz wieder zuriickglbt. 

Bei einem solchen mechanisch unabhangigen Hilfsaggregat kann 
ein schnellaufender Kommutatormotor verwendet werden, das 
Aggregat kann an beliebiger Stelle aufgestellt und es kann damit 
ein Induktionsmotor nachtraglich regelbar gemacht werden. Da 
das Drehmoment des Kommutatormotors bier nicht an der Haupt- 
welle mechanisch nutzbar gemacht wird, eignet sich die Schaltung 
aber nur fur konstantes Drehmoment. 

Der Wirkungsgrad ist wegen der doppelten Leistungstrans- 
formation geringer als bei einfacher; an sich durfte jedoch der 
Wirkungsgrad eines schnellaufenden Kommutatormotors etwas hdher 
als der eines direkt gekuppelten langsam laufenden Motors sein. 

Als Generator des Hilfsaggregates kann ein synchroner Oder 
ein asynchroner Generator verwendet werden. Der letzte ist im 
allgemeinen vorzuziehen, schon deshalb, weil mit ihm das Hilfs- 
aggregat in Gang gesetzt und bei der verlangten Tourenzahl mit 
dem Hauptmotor zusammengeschaltet werden kann. 

Das Anlassen in der Kaskadenschaltung wird besser vermieden, 
weil hierbei der Kommutatormotor die voile Periodenzahl erhMt. 
Es ist daher stets, auch bei direkter Kupplung, vorzuziehen, den 
Hauptmotor mittels AnlaBwiderstanden in Gang zu setzen und den 
Kommutatormotor erst nachher hinzuzuschalten. 

Zur Kaskadenschaltung konnen HauptschluB-, NebenschluB- 
oder DoppelschluBmotoren verwendet werden. Die Schaltung des 



Allgememes uber die Kaskadensciialtung einer Indiiktionsinascliine usw. 247 


Kommutatormotors bestimmt die HanptschluB- , NebenscliluB- nsw. 
Charakteristik des ganzen Aggregates. 

Bei einer Hauptschlnfimaschine wird z. B. mit steigender Be- 
lastung der FliiB des Kommutatormotors groBer, seine Spanniing 
steigt und er bringt den Hauptmotor ziim Abfall Wird das 
Aggregat entlastet, so kann es nur bis in die Xahe des Synchronis- 
mus des Induktionsmotors hinauflaufen, denn bei Synchronismus 
erhalt der Kommutatormotor die Spannung und Periodenzaiil Xuli 

Die Kaskadenschaltung des Induktionsmotors mit einem Serie- 
motor ergibt daher stets eine von Synchronismus des Vordermotors 
bis zum Stillstand stark abfallende Hauptschluficliarakteristik. 

Bei der Kaskadenschaltung mit einem XebenschluBmotor wird 
dagegen eine beliebig einstellbare Leeiiauftourenzahl erreicht, Hierzu 
wirdj wie bei einem NebenschliiBmotor allein (s. Kap. Vj, naeh dem 
Verfahren von Winter undBichberg entweder die Eotorspannung 
allein Oder der FluB der Kommutatorinaschine so eingestellt, daB 
die Klemmenspannung und die induzierte EMK im Rotor sich bei 
der gewiinschten Tourenzahl das Gleichgewicht halten. Hierbei 
kann entweder so eingestellt werden, daB der Rotorstrom des 
Kommutatormotors Null ist, dann nimmt das Aggregat bei Leer- 
lauf die Summe der Magnetisierungsstrdme beider Masehinen vom 
Netz auf. Oder es kann die Kommutatormaschine tibererregt werden, 
so daB der wattlose Strom teilweise Oder ganz kompensiert wird. 

Bei Belastung wird bei der Kaskadenschaltung mit einer Neben- 
schluBmaschine die Tourenzahl nur wenig abfallen. Ein grOBerer 
Tourenabfall kann durch die Kompoundmaschine erhalten werden. 

Das Reguliergebiet ist im allgemeinen gegeben von Null bis 
zum Synchronismus des Vordermotors. Durch besondere Hilfs- 
mittel kann aber auch ein ubersynchroner Betrieb erhalten werden, 
der unter Umstanden bei kleiner Periodenzahl und schnellaufenden 
Arbeitsmasehinen erwiinscht ist. 

Zu diesem Zweck muB aber der Hauptmotor erst auf "0ber- 
synchronismus gebracht werden, etwa durch besonderen Antrieb 
Oder dadurch, daB man die Kommutatormaschine zeitweise an das 
Netz schaltet, bis sie das ganze Aggregat auf Dbersynchronismus 
gebracht hat Bei der dann herzustellenden Kaskadenschaltung 
Sind die Anschlusse des Kommutatormotors an die Schleifringe des 
Induktionsmotors fur zwei Phasen zu vertauschen, weil bei tJber- 
synchronismus die Richtung der im Rotor induzierten EMK sich um- 
kehrt und ohne die Vertauschung das Drehfeld in der Kommutator- 
maschine seine Richtung umkehren wtirde. 

Diese Anordnung besitzt deswegen ebenso wie die Dilfferential- 
Kaskadenschaltung von zwei Induktionsmotoren von Danielson 
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keine groBe praktische Bedeutung. Dies gilt sowohl fur die Kas- 
kadenschaltung mit meclianischer Kupplung wie fur die Kaskaden- 
schaltung uiit einem Hilfsaggregat. 

3. Die dritte Art der Geschwmdigkeitsregulierung eines Iiiduk- 
tioBsmotors durch AnschluB des Rotors an eine Stromquelle von 
anderer Periodenzalil als die des Netzes kann ebenfalls mit einer 
Kommutatormaselame ausgefuhrt werden, indem man die Kommu- 
tatormascliine als Periodenumformer verwendet, wie in dem 
D.R.P. Nr. 109308 (1898) von Siemens & Halske angegeben und 
aucla von M. Osiios^) vorgeschlagen worden ist. Sie erh^lt in 
diesem Falle sowohl einen Kommutator als auch Schleifringe und 
wird einerseits an den Rotor der Induktionsmaschine, andererseits 
an das Netz angeselilossen ]\[it dieser Anordnung IdBt sich der 
Induktionsmotor sowohl uber- wie untersynchron ohne Schwierig- 
keit regulieren. 

Endlicli kann auch die Kommutatormasehine als Generator ver- 
wendet werden und dem Rotor des Induktionsmotors Strom von 
veranderlicher Periodenzalil zufiiliren. Sie wird zu diesem Zweck 
von einem besonderen Hilfsmotor angetrieben und tritt in diesem 
Falle an die Stelle der einen Synchronmaschine bei der Anord- 
nung nach dem D R.P. Nr. 109208 (s WT V, 1, S. 574). Im Gegen- 
satz zu dem synchronen Generator kann aber die Periodenzalil des 
Kommutatorgenerators oline Anderung der Geschwindigkeit der An- 
triebsmascliine eingestellt werden; als Antriebsmotor kann dalier 
ein Induktionsmotor verwendet werden 

Diese Anordnung gestattet hauptsM^chlicli, die Tourenzalil des 
Hauptmotors uber Synchronismus zu regulieren und stellt gewisser- 
maBen die Umkehrung der Kaskadenschaltung mit einem Hilfs- 
aggregat dar, die hauptsachlich fur untersynchrone Regulierung 
verwendbar ist. 

Es ist naturlich nicht moglich, im folgenden alle mOgliclien 
Ausftihrungsformen eingehend zu behandeln, die auch nicht alle 
praktische Bedeutung haben. Es sollen vielmehr einige Beispiele 
in ihrer Wirkungsweise besprochen werden. 

Als erstes wahlen wir die Kaskadenschaltung eines Induktions- 
motors mit einem Kommutatormotor bei direkter Kupplung und 
verwenden hierbei folgende 

Allgenieine Bezeichnungen. 

Der Induktionsmotor werde als Hauptmotor, der Kommutator- 
motor als Hilfsmotor bezeichnet. 


ETZ 1902, a 1079 
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Die Indizes 1,2, 3, 4 untei'scheiden der Reihe nacli die Stator- 
und Rotorwicklungen des Haupt- und des Hilfsmotors. Alle Grofien 
werden anf die Windungszahl des Stators des Hauptmotors reduziert, 
Ferner sei 

Cl die Netzperiodenzahl, 

die sekundare Periodenzahl, 

Ui die Umdreliungszahl des Drehfeldes im Haiiptmotor, 
die Umdrehungszalil des Drehfeldes im Hilfsmotor, 
n die Umdreliungszahl des Aggregates, 

■^^jdie Polpaarzahlen, 

Es wird !!i ^ r ^ 

62 Cl Sifil 

$1 ist die Schlupfung des Hauptmotors. In der Hilf&maschine 
maeht das Drehfeld Wg Umdrehungen 


60 Co 

^ = o 51 ^ 

P 2 P2 

Die Schlupfung des Hilfsmotors gegen sein Drehfeld ist daher 
0- — h) Pi_ Pi+Pii 


1 


Pi 


Pi 


^IPl 


(55) 


54. Die Kaskadenschaltuiig einer Induktionsmaschine mit einein 
Mehrphasen-HauptschluBmotor bei direkter Kupplung. 


Fig. 129 zeigt das Schaltungsschema fiir direkte Reihenschaltung 


von Stator und Rotor des Kommutatormotors. 

Pig. 130 zeigt das Spannungsdiagramm, bei 
dem wir am besten vom sekundaren Strom Jg' 
ausgeheii. 



Kaskadensdialtung einesindnktionsmotors (JM) 
mit einemHauptscHufimotor (SM), 



Sparmnngsdiagramm 
der Schaltung Fig. 129. 
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ist die gesamte seknnd&re Eeaktanzspannung des 
Rotors des Hanptmotors und der Hilfsmasehine, AB — J^r^ die 
gesamte sekundtoe Widerstandsspannnng 

SO— JBs' ist die Stator-EMK des Hilfsmotors, die gegen Jg' 

rctg ^ voreilt (s. Kap. II). 


Msmp 


Tim i/'a = an 

GD = E^' ist die'Rotor-EMK des Hilfsmotors, die gegen B^' 
um Q voreilt. Daher ist 'BI) = Eu die resultierende EMK des Hilfs- 
motors und Sg' die Rotor-EMK des Hanptmotors, die gleick 

ist Urn gegen OE verzdgert liegt der Magnetisierungsstrom 
des Hanptmotors, und die Snmme aus und Jg' ei’gibt den Stator- 
strom Ji, der dem Netz entnommen wird. 

Setzen ■vvir die Stator-EMEL des Hilfsmotors bei dem gleichen 
Strom und Biirstenwinkel, jedocb bei voller Periodenzabl gleicb 
Ei-L, so wird 

und die Rotor-EMK EI==s^E^u^St^s^E^^u, worin u wieder das 
Verhaltnis der effektiven Rotor- zu den Statorwindungen ist. Es 
wird nun die mechanische Leistung des Hilfsmotors pro Phase 
K n = cos = Jg' (Hg' cos VI3 — El cos 1/; J , 

und unter Einsetzung’ der Werte fur cos und cos 

wsin Q 


W. 


mil' 


: ^ , — ^ 

®Vi + 2 ^^ + 2 wcos^ 


(1 ^2) 


= W.: 


^sin Q 


i>2 


(1-^1). 


-\~ 2 u cos Q 'Pi 

Die Wattkomponente der resultierenden EMK des Kommutator- 
motors kann also geschrieben werden: 

u sin Q P2 / 


E/iQO^yjj^^JE^^ 




2wcos^i^i' 

Die Wattkomponente der Eotor-EMK des Hanptmotors ist in 


bezug auf 

cos tp^ = JgV/ -f B/i cos 


f sin^ 




* ^ 2wcos^i^i 

Die Wattkomponente der Stator-EMK B^ in bezug auf den 
sekund^ren Strom ist: 


Bj^ cos yj ^ : 


J'r' 

^2 '2 


Bn cos tpjj 
h 
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mid die auf den Eotor des Haujjtmotors ubertragene Leistimg ist 

cos % = . 

Der der ScMupfang entsprechende Teil dieser Leistimg ist 

cos = Fg + 


nnd ist teiis der Verlnst im Rotor des Hauptmotors und in der 
Kommutatormaschine (F^), teiis die dem Hilfsmotor zugefuhrte 
Leistung die er in inechanisclie Leistung nmsetzt. 

Die Differenz ist daher die mechanische Leistimg des Hanpt- 
motors nnd gleich 

K. sj = ^ r/ (^ - 1) + K.IS (“ - 1) • 

Die gesamte mechaniscbe Leistung ist 


(i _ 1) + , 

die wieder gleich TF^ — ist 

Wir konnen nun in dem Spannungsdiagramm (Fig. 130) alle 
sekundaren EMKe auf die primare Periodenzahl bezielie n, i ndem 
wir sie durch s^^ dividieren, die SchluBlinie wird dann OD = E^ 
die Stator-EMK des Hauptmotors, deren Veranderung mit der 
Scbltipfung bei konstantem Strom J/ wir dann sofort iiber- 
sehen. Es wird dann 



Hierin sind also OA — J^x^ nnd = konstante GroBen, 
wenn konstant ist, wahrend 




und CD: 




1 + 




sich mit der Sehlupfang andern. Tragen wir in Fig. 131 daher 
zunachst die yon der Sohliipfung nnabhangigen Strecken 
OA — Jjx^ nnd = anf, ferner 


BG = E’'u-, CD=?^E^'t,u=^BG nnd 

3 S > Pi Pi 

SO ist OE die EMK Ei fhr = 1. 


GE=J^r^, 
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Zielien wir nun clurch DE eine Gerade DFxmd. FG parallel EC, 
so verh^lt sich offenbar 



FG _ GD 
EC ~ 


Setzen wir 

so wird auch 

mid 


FG 

EG 


a 


-^3 X; 

a a 


]5G=JBC + CD — 


GD 



d. Ii. F ist der Endpunkt des EMK-Vektors 
E^ — OF, wenn das Verhaltnis 


^EG ^DE 
FG~ 'DF 


irgendeine Schlizpfung bezeichnet. Der Endpunkt F des EMK- 
Vektors ^ 1 — Oi?' bewegt sicli also bei veranderliclier Scblupfung 5^. 
auf der Geraden DF Diese dient auch als SchltipfungsmaBstab, 
denn es war 


DE 

DF 


Welche Bedeutung koinmt nun dem Punkt D dieser Geraden zu? 
Wenn F nach D Mlt, ist der senkrechte Abstand der Geraden DF 
und DB, der allgemein 

r' r ' 

^1 

ist, gleich Null, und andererseits 


gleich 


BG^E^j^u 





Beides ist bei konstantem Strom J/ nur mbglich, wenn Sj^ — oo ist. 
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D i&t also der Puiikt fur unendliche Scbltipfung des Vorder- 
inotors mid unendliche Geschwindigkeit des Aggregates. 

Den Punkt fur Synchronismus des Hilfsinotors mit seineni 
Drehfeld finden wir auf der Geraden DjP, wenn i?(x = 
gleich Null wird, also in H senkrecht uher B. Es wird ja nach 

Vo 

Gl. 55 5 o = 0, wenn 5 ,= — ^ — ist. Dem Synchronismus des 

Vordermotors entspricht der unendlich feme Punkt der Geraden. 
Anf dem Gebiet von H bis zum 00 fernen Punkt Iduft der Kom- 
mutatormotor ubersynchron; bei Synchronismus des Vordermotors 

Q nj 

ist ^2 “ = . Bei endlicher Primarspannung kann aber kein Strom 

Pi 

und kein Drehfeld im Kommutatormotor bestehen. Wollen wir nun 
das Diagramm des Stromes bei konstanter Stator-EMK Ej. erhalten, 
so brauchen wir nur die Gerade EE in bezug auf den Koordinaten- 
anfangspunkt 0 zu inversieren. 

Das Diagramm ist ein Kreis durch den Koordinatenanfangs- 
punkt 0, dessen Eadius mit der Abszissenachse den Winkel a bildet, 
den die Gerade DF mit der Ordinatenachse einschlieBt. Diesen be- 
rechnen wir aus den Konstanten der Maschine, wenn wir wie m Kap. II 


= ’^2 ^a'n y 1 + + 2 M cos 0 

setzen, worin xJjj- die auf die primare Periodenzahl bezogene Er- 
regerreaktanz des Hilfsmotors ist, Es MBt sich leicht ableiten 


tga = 


U -f- cos Q 


sin Q -j- 


Pi 


ux 


all j 


In dem besonderen Falle, daB u = — cosp ist, liegt also die Ge- 
rade DF vertikal (s auch Kap. II). 

Das Diagramm laBt sich nun in bekannter Weise durch Addi- 
tion des Magnetisierungsstromes und des Spannungsabfalles ini 
Stator ergtozen zu dem Stromdiagramm des Stator- 

stromes bei konstanter Klemmenspannung P^. Dieser 
Kreis ist in Fig. 132 dargestellt. Hier ist P^ der Punkt fur Still- 
stand, P^ der Punkt fur Synchronismus des Hauptmotors, der 
Punkt fiir unendliche Geschwindigkeit, der also dem Punkt D in 


Fig. 131 entspricht. Die Vektoren OF stellen, wie beim Induktions- 

niotor, die Statorstrome dar, die Vektoren P^P das MaB fiir die 
J' 

Rotorstrdme, namlich 7 “. Bedenken wir, dafi bei der Addition von 

Gj 

und und den hierzu erforderlichen Inversionen alle Vek- 
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toren P^P urn gedreht worden sind, so ergibt sich, dafi der 
Eadius mit der Horizontalen dureh Puiikt P^ den Winkel (a +• >^ 1 ) 
bildet, wofur wir, da y^ ein sehr kleiner Winkel ist, angenahert a 
setzen kdnnen, den wir oben berechnet haben. 

Die Linien der anfgenommenen nnd der abgegebenen Leistnng 
22^ = 0 nnd erhalten wir in ublicher Weise. Am naeisten 

interessiert uns die Drehmomentlinie, die dureh die Punkte P^ nnd Poo 
geht Dureh die tiefe Lage des Punktes erkennen wir, dah das 
maximale Drehmoment nnd besonders das Anlaufdrehmoment gegen- 
uber dem des Induktionsmotors allein wesentlieh yergroBert ist, 
wenn dieser mit dem gleiehen Strom angelassen wird. Hierdureh 
maeht sich die teilweise HauptschluBeharakteristik der Kaskaden- 
schaltung geltend, die von einer reinen Seriecharakteristik aller- 

dings dureh die Be- 
grenzung naeh oben 
auf die synehrone Ton- 
renzahl abweieht. Das 
maximale Drehmoment 
liegt tibrigens nieht 
bei Anlauf, sondern 
bei Punkt V senk- 
reeht uber der Mitte 
von P^P«,. DerBogen 
P^P ist also unstabil. 
Die Lage dieses Punk- 
tes hangt von den Pol- 
Fig. 132. Stromdiagramm. zahlen und von dem 

Burstenwinkel ab. 

Die Sehliipfungslinie ist in Fig. 132 genau wie bei einem In- 

duktionsmotor konstruiert als Parallele zu P^ P^ zwischen P^ P^ und 
der Tangente in P^. 

Neben den Abweichungen, die das Verhalten der Kaskaden- 
sehaltung von dem Diagramm dureh die Sattigung aufweist und 
die in gleieher Weise wie bei dem Seriemotor dureh punktweise 
Konstruktion berticksichtigt werden kann, werden Abweichungen 
dureh die KurzschluBstrbme bedingt. 

DaB diese groB werden kdnnen, folgt aus der Cberlegung, 
daB, wie erwahnt, der Eotor des Kommutatormotors in der Nahe 
des Synehronismus des Vordermotors gegenuber seinem eigenen 
Drehfeld stark iibersynchron lHuft. Obwohl er also vom Eotor des 
Hauptmotors eine geringe Periodenzahl erhdlt, kann die Perioden- 
zahl der Eelativbewegung des Eotors gegen sein Drehfeld schon 
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ziemlich grofi werden. Diese Periodenzalil, 
formator-EMK maBgebend ist, ist 

O ^ r. r> y. ^ ^1 ^2 


die ja fdr die Tran«- 



Bei kleinen Schlupfungen 5^ nahert sie sich dem Wert — 

Pi 

sie ist also urn so groBer, je hoher die Polzahl des Hilfsmotors gegen- 
tiber der des Hauptmotors ist. Da nun bei einem Mehrphasen- 
Kommutatormotor bei Dbersynchronismus die KnrzscliluBstrdme ein 
generatoriscbes (bremsendes) Moment anstiben, das dem Moment 
des Rotorstromes entgegenwirkt, so ist es moglich, daB das Aggregat 
entlastet nieht bis auf Synchronismus lauft, sondern nur bis auf eine 
etwas geringereTonrenzahl, wobei der Leerlanfstrom und der Leerlanf- 
verlust entsprecbend groBer sind. Hierbei halten sich ja das Brems- 
moment der KurzschluBstrbme und das motorische Moment des 
Hauptstromes das Gleichgewicht. Steigert man durch Antrieb von 
auBen die Geschwindigkeit, so kann das generatorische Moment der 
KurzschluBstrdme iiberwiegen, so daB das ganze Aggregat bei 
einer untersynchronen Tonrenzahl generiert. Je n^her man nun an 
Synchronismus kommt, um so kleiner wird der PluB der Kom- 
mutatormaschine und daher die KurzschluBstrome. Es kann nun 
dicht unterhalb Synchronismus wieder das motorische Moment uber- 
wiegen und wieder ein stabiler Betriebszustand, jedoch bei kleiner 
Belastung, erzielt werden. Dieser EinfiiiB der KurzschluBstrome 
auBert sich in dem Diagramm dadurch, daB in der Nahe des syn- 
chronen Punktes innerhalb des Kreises ein zweiter kleiner Kreis 
liegt, wie das experimentell aufgenommene Diagramm (Pig. 133) 
zeigtJ) Bei diesem Versuch waren die Polpaarzahlen = p^ — 2; 
die sekundare Schliipfungsperiodenzahl nahert sich also dem Wert 


^2^8 = — — Cl = — • 50 = — 33,3 . 

Pi ^ 

-Das Aggregat lief entlastet nnr auf 950 XJmdr. ; die Sohleife 
liegt also zwisehen 950 und 1000 Umdr , der zweite Leerlaufpunkt 
liegt bei 980 Umdr. i. d Min. Wie ersichtlich, verandern die Kurz- 
schluBstrbme das Diagramm auch im iibersynchronen Gebiet, da 
sie bier wieder steigen; dagegen liegen die Punkte zwisehen Still- 
stand und Leerlauf alle auf dem Kreis. Genauer wiirde also das 
Diagramm filr eine Kommutatormaschine mit Wendepolen gelten. 

Je nach der Grdfie des Btirstenwinkels und des Ubersetzungs- 
verhaitnisses zwisehen Stator und Rotor laBt sieh nieht nur der 
wattlose Strom des Kommutatormotors kompensieren, sondern er 


1) 8. A. Itaiz Dissertation. Karlsruhe 1911. 
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kann durch t}berkompensation aucli einen voreiienden Strom an 
den Hanptmotor abgeben, so dafi die Phasenverschiebung im Netz 
kompensiert wird. Dies ist moglich (s. Kap II), wenn — cos p ist. 



Fig. 133. Experimentell aufgenommenes Strom diagramm. 


Je kleiner p, bei gegebenem w, um so gr6i3er ist der FluB des 
Kommntatormotors fur einen bestimmten Strom, um so grOBer also 
der Tourenabfall des Aggregate. Fig. 134 zeigt Umdrehungszahl n 
und cos (p als Funktion des Drehmoments fur die drei Biirsten- 
winkel p = 120, 150 und 170°. 



Fig. 134. EinfluB der Burstenstellung aiif den Touren- 
abfall nnd den Leistnngsfaktor 
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Da der Hilfsmotor in der Nahe des Synchronismiis des Haupt- 
motors, d. h. in der Nahe des Leerlaufs des Aggregates stark iiher- 
synchron lauft, kommt hier die Sattignng des Seri en trans- 
forma tors in Betracht, der zwischen Stator iind Eotor geschaltet 
sein kann. Wie ans Kap II hekannt ist, bewirkt die Transformator- 
sattigung beim Serienmotor bei Untersynchronismus eine VergroBe- 
rnng der Stromanfnahme und des Drehmomentes mid eine Ver- 
bessernng des Leistnngsfaktors, bei tJbersynelironismus dagegen 
eine Verkleinerung des Stromes, Drehmomentes und Leistnngsfaktors. 

Daher liegt die Leerlauftourenzahl des Aggregates um so tiefer, 
je starker die S^ttigung des Transformators ist. Etwas unterhalb des 
Synchronismus des Hilfsmotors ist die Transformatorsattigung fast 
Null und hat infolgedessen keinen EinfluB auf die Wirkungsweise, 
und bei noch kleinerer Geschwindigkeit wird bei gesattigtem Trans- 
formator die Tourenzahl bei gleichem Drehmoment hoher als bei 
ungesattigtem. In dem ersten Bereich, d. h. zwischen Leerlauf des 
Aggregates und Synchronismus des Hilfsmotors ist der Leistungs- 
faktor bei gesattigtem Transfoiunator kleiner als bei ungesiittigtem, 
im zweiten Bereich, unterhalb Synchronismus des Hilfsmotors, ist 
er grbBer. 

56. Die Kaskadenschaltimg einer Induktioiismaschine mit einem 
Mehrpliasen-NebenschluBmotor bei direkter Kupplung. 

Wir beschranken uns auf die Kaskadenschaltung mit einem 
doppelt gespeisten NebenschluBmotor, bei dem Stator und Rotor 
durch einen regulierbaren NebenschluB-Transformator nach Winter 
und Eichberg parallel geschaltet sind. 

Fig. 135 zeigt die Schaltung. 

Der NebenschluB- 
motor kann, wie wir aus 
Kap. Ill wissen, bei 
irgendeiner Tourenzahl 
leerlaufen, bei der Gleich- 
gewicht zwischen der 
im Rotor induzierten 
EMKund deraufgedriick- 
ten Klemmenspannung 
herrscht, und da die 
Stromaufnahme des Kas- 
kadenaggregates sich 
stets nach der des Hilfs- 135 , Kaskadenschaltung ernes Induktions- 

motors richtet, kann auch motors mit einem NebenschluBmotor. 

Arnold, Weckselstromtecbink: V 2 1*^ 
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das Kaskadenaggregat aiif dieselbe Weise auf eine beliebige Leer- 
laiiftourenzabl eingestellt werden und es belialt den Nebenscblufi- 
charakter bei. 

Dies gilt zmiachst bis zmn Synchronisinus des Hauptmotors. 
Es sicii aber auch Mer das Aggregat oberbalb dieser Ge- 
schwindigkeit als Motor betreiben, wenn man es dariiber iiinaus 
antreibt und zwei Stromzufuhrungen vom Eotor des Hauptmotors 
zum Hilfsmotoi* vertauseht, damit das Dreiifeld des zweiteii in dem- 
selben Sinne weiter rotiert. Wir bescbranken uns auf den ersten 
Fall, da im zweiten das Aggregat ungiinstig arbeitet. 

1st der Kommutatoranker in Fig. 135 kurzgescblossen, wobei 
der Transformator abgeschaltet sein kann, so verbalt sich das 
Aggregat wie zwei in Kaskade gescbaltete Induktionsmaschinen 
und die syncbrone Tourenzabl dieses Aggregates entspricht der 
Smnme der Polzablen beider Mascbinen: 

60 

Bei einer Tourenzabl n ist die Rotor-EMK des Hilfsmotors, 
wenn wir vom Spannungsabfall absehen und alle GroBen auf die 
Windungszabl des Hauptmotors reduzieren 

S o p —lhZIl3p :Q p 

worin s die Schltipfung gegenuber dem Kaskadensyncbronismus (??q) 
ist. Aus Gl. 55 erbalten wir namlicb: 


^1^2== 1 — 


% Pi 



Soil also das Aggregat bei einer Tourenzabl 7i leerlaufen, so 
muB dem Rotor des Hilfsmotors die Klemmenspannung 


(56) 

aufgedrtickt werden. 

Fiir alle Tourenzablen n, die kleiner als der Kaskadensyncbro- 
nismus sind, d, b. fur positive Werte von s, ist diese Spannung 
eine Gegenspannung, (s, Kap. Ill, S. 69), fiir Umdrebungszablen, die 
groBer als % sind, d. b. oberbalb des Kaskadensyncbronismus fur 
negative Werte von s ist sie eine Zusatzspannung. 

Das XJbersetzungsverhMtnis des NebenscbluBtransformators 

wird 

U — w Pi Wsfs 
' Was P/ s* w* wj^ ' 
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Bei Synchronismus des Vordermotors, n — n^^ muBte also ii^ — Q 
werden; denn hiorzu muBte dem Rotor des Hilfsmotors ja die 
Spannung (s. GI. 56) 



1 


Pi- ^P2 \ 
Pi ^ 



zugefuhrt werden, wahrend die Primarspannung am Transformator 
Null ist. 

Fig. 136 stellt das Spannungsdiagramni fur Belastung bei Unter- 

synchronismus dar; hierbei ist die Rotorspannung P/ um 

gegen die Statorspannung Pg' deg Kommutatormotors verzogert an- 
genommen, P^' cos p ist daher die Gegenspannung, P/ sin o die Kom- 
pensationsspannung. stellt den FluB des Kommutatormotors 

dar, dem um 90° die Stator-EMK — E^\ voi’eiit; Merzu ad- 
dieren sicb der Obmsche Spannungsabfall Jg'rg' und der indiiktive 
Spannungsabfall 5^ . 

Pg' ist die Klemmenspannung am Stator des Hilfsmotors. 
El — s^E^ = SiS^E^-^ ist die Rotor-EMK des Hilfsmotors. Sie gibt 
zusammen mit der Rotorklemmenspannung P^' den Spannungsabfall 
im Rotor und (s* ^)- Summe aus 

Pg' und P/ ist der Magnetisierungsstrom P/jj des Hilfsmotors, 
und wenn wir zu JJ den Primarstrom des NebenscliiuBtransforma- 
P ' P' 

tors addieren, erbalten wir den Rotorstrom des Haupt- 

-^3 

motors. Dieser bedingt den Spannungsabfall und J^x^s^ 

im Rotor des Induktionsmotors, die wir zu Pg' addieren, um die 
Rotor-EMK E^ = s^E^ zu erlialten, die auch die Richtung der Stator- 
EMK des Hauptmotors angibt. Um ip^ dagegen verzogert liegt 
der Magnetisierungsstrom P^j des Hauptmotors. Die Summe aus 
P/undP^j ist der Stator Strom P^. Wir sehen aus dem Diagramm, 
daB der Rotor des Kommutatormotors stark ubererregt werden muB, 
damit die Phasenverschiebung klein wird, Ein fiir starken Unter- 
synchronismus, d. h. starke Touren vermin derung gebauter Regulier- 
motor erhalt eine scheinbare Leistung in KVA, die viel groBer ist 
als seine Leistung in KW. 

Demgegeniiber zeigt das Diagramm (Fig. 137), das fur Uber- 
symchronismus gilt, daB sich bier die Phasenkompensation viel 
giinstiger gestaltet. Hier bat der ganze Strom des NebenscbluB- 
motors P/ eine viel kleinere Pbasenverscbiebung gegen Pg, wie 
aucb aus Kap. Ill bekannt ist. 

Der stark iibersynchrone Lauf ist fur die Kommutation un- 
gitnstig; ein solcher ist aber erforderlicb fur eine starke Touren- 
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toderung. Je groBer die Polzahl des Hilfsmotors, urn so grofier 
ist die Abweicliung des Kaskadensynchi'onismus vom Synchronismus 


des Vordermotors, denn es ist 

«i 



Fig 136 Spannnngsdiagramm 
fur Untersynchronismus. 


Pi -\-Po. 



Fig 137. Spannnngsdiagramm 
fur Ubersynchronismus 


In der des Synchronismus arbeitet die Kommutator- 

maschine am besten. Soli das Aggregat nm +: s gegen Synchronis- 
mus reguliert werden, so ist fur den Hilfsmotor die Periodenzahl 
der Relativbewegung des Rotors gegen das Drehfeld — 

und diese kommt fur die Kommutation in Betracht. 

Piir = — 2 ist z. B. bei 50 Perioden — 600. Soil 

also s innerhalb der Grenzen + 0,3 liegen, so entspricht 
dies einer Regnlierung von w=780 bis w=420. Bei %=780 ist 
— — 1,36 und bei ^ = 420, ^2 = 0,52. 

Arbeitsdiagramm. 

Wir konnen fur den NebenschluBmotor die entsprechenden 
Gleichungen wie in Kap, III aufstellen und da die EMKe pro- 
portional der sekundaren Periodenzahl sind, alle EMKe durch 
dividieren und auf die prim^re Periodenzahl beziehen. 

Die auf die primare Periodenzahl bezogenen EMKe mogen 
mit dem Index h bezeichnet sein: es ist also z. B die Stator- 
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EMK des Kommntatormotors bei der Periodenzaiil nnd == 
ist die EMK bei dei’ Periodenzahl = 

Fiir den Stator des Kommutatormotors gilt also die Gieichung 


— ^3 (^'^j 

worin Impedanz der Statorwickluiig bei der Periodenzahl 

ist, Oder o / 


Die Summe aus Stator- und Rotorstrom ist der Magnetisierungsstrom 
Sa jj; es ist also S 3 ' + S/ = S/jj oder S/ 


f rv f 

' “ba II ^54 • 


— S 4 = Sc Komponente des Statorstroines, die ent- 

gegengesetzt gleich dem Rotorstrom ist. 

Wir setzen m / 

1 


o ' 

“da //■ 


3 ;. 


II 


worin 3a ri Erregerimpedanz des Hilfsmotors ist. Da fiir einen 
bestimmten Kraftflufi der Magnetisierungsstrom unabhdngig von der 
Periodenzahl ist, Mlt in dem Ausdruck fiir ^Jxi Schliipfnng 
in Zdhler und Nenner heraus 
GL 57 wird also 


Oder 


-3 k ■ 




©'3.1 

^ 4 _ 83', 

^ ^x8o'//. 


rv, f 3 $ $ 

dc 

1 - 

] S3 s 


^ S180'// 


O ^ '^3 s 


. . (57a) 


m 


Das Verbaltnis zwischen EMK und Klemmenspannung bei offenem 
Rotor (S/ = 0) ist also hier bei vertoderlicher Periodenzahl nicht 
mehr konstant wie fruher, wo wir 


lyJa 

(s. Kap. Ill, S. 81) als konstant betrachten konnten. 
Es wird daher*. 

- f 3 s s 




_J!4_ 

•OaJJ Q f ■ 

33^ = So ji + So' 


83 ', 


Sa'il 

5 P 3 '. 


80 / 1(1 + 


83 s 


«i8o'. 


So' 


II 


1 + 


83 


II 


(59) 
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Die Klemmen&paniiung am Rotor ist ^4 = “ $3'/, uiid die 

induzierte EMK g/ = — 6*^ S3' = — Sj^s^ Sg'^ = — 5 S3V Die Summe 
beider ist 3 / 3 /sj die Impedanz des Rotors cles Kom- 

mutatormotors bei der Periodenzahl c^ — s^c^ und der Schlupfang 
^2 des Rotors gegentiber dem Drehfeld ist. Die Reaktanz wird also 

^4 s '^1 ^4 0 "T" ^2 ^4 ? 

worin rr/jj und sich auf die Periodenzahl Cj beziehen. Die 
CTleichung fur den Rotor lautet daher 


Ux 


■ 3/ Sjs 




1 , 3/34 


SiS, 


Durch Elimination von E^'j. aus dieser Gleichung mit Hilfe von 
Gl. 58 wird 


eJs 




U.So 


hSa[ 


IT 


83 .9 I -84 9 f 1 83 s 


h <^2 


II 


( 60 ) 


Mit Hilfe dieser Gleichung MBt sich zunachst das Diagramm 
ftir den Rotorstrom konstruieren und mittels GL 59 das fur den 
Statorstrom Primarstrom des Transformators ergibt sich 




e—JSz 


cv ' 


^e-js. 


so da6 der ganze Strom des Hilfsmotors Oder der Rotorstrom des 
Hauptinotors ^ , 

ebenfalls dargestelit werden kann. Fiir den Rotor des Haupt- 
motors gilt nun die Gleichung 

- e ;= 3 ; 32 ',+^ 3 '- 

Hierin ist 
daher 

= + ( 61 ) 

bi 

Durch Inversion des zuerst erhaltenen Stromdiagramms fiir ^2^ 
bei gegebenem erhalten wir das Spannungsdiagramm, das bei 
gegebenem Strom Sg' den Ort der Spannung $3'^ darstellt; addieren 
wir zu dieser Spannung 

'82J; 

■>02 „ ? 
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so wii iiRcli Gl 61 don Ort fur -Bj iind nRcli DOdiiudligGr 

Inversion das Stromdiagramm fur // bei konstanter EMK Durch 
Addition des Magnetisierungsstromes des Hauptniotor?. 


>aJ 


ergibt sick der Statorstrom Jj und nach Berucksichtigung des 
Spannungsabfalles im Stator erluit man das Stromdiagramm 
fur Ji bei gegebener Klemmenspannung 

Die Stromkurven sind hier naturlich keine Kreise und kunnen 
daher nur punktweise konstruiert werden. Wir besoliranken uns 
daher darauf, den Gang der Konstruktion angedeutet zu haben. 

Fig. 138 stellt ein 
Stromdiagramm dar, 
bei dem die Geschwin- 
digkeit des Haupt- 
motors urn 20 von 
seiner syncbronen Ge- 
sch'vvindigkeit lierab- 
reguliert ist. Der Hilfs- 
motor lauft hierbei 
nicht synchron, son- 
dern, um die Kompen- 
sation zu erleichtern, 
lib er sy n chr on g egen- 
iiber seinem Drebfeld. 

Mit Riieksicht auf die 
KurzschluBstrdme sind 
die Verbal tnisse aber 
so gewahlt, dajS die Fig. 138 Stromdiagramm far Compensation. 
Periodenzahl seiner 

Schliipfung nur gleich 10 ist. Bei einer Is'etzperiodenzahl 

von = 50 wil'd also 

und da 

sein sollte, wird 

^2 = 1 , 



wobex der Hilfsmotor balb so viele Pole erhalt wie der Hauptmotor. 

Die Zusatzspannung F^cobq wird also 100 ®/o. Die Kompen- 
sationsspannung P/ sin q kQnnen wir bereebnen, wenn wir eine An- 
nahme fixr die Konstanten macben. Soli der Eotor der Kommu- 
tatormascbine bei Leerlauf etwa die Magnetisierungsstrome beider 
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Maschinen liefern, so muB die Kompensationsspannuug gleich dem 
Ohmschen Spannungsabfall des Leerlaafstromes des Rotors sein; also 

P/ sin o ^ (Jjj -h Jjjj) r/. 

Nehinen wir an, daB der Magnetisierangsstrom jeder Maschine 
307o des Vollaststromes betragt, und daB der Spannungsabfall des 
Vollaststromes im Rotor der Kommutatormasehine und an den 
Biirsten der Klemmenspannung ist, so ist die Kompensations- 
spannung 0,6 0,06 = 0,036, d. h. 3,6®/(, der Klemmenspannung 



rig 139 Experimentell anfgenommenes Stromdiagramm 
fur Uberkompensation 


Das Diagramm (Fig. 138) zeigt groiSe Ahnlichkeit mit dem 
Diagramm der KaskadensckaltuBg von zwei Induktionsmotoren, 
ist der Punkt fur Stillstand, der Leerlaufpunkt, P^ der Punkt 
fur Synchronismus des Hauptmotors; nur ist bier die Phasenverschie- 
bung fast ganz kompensiert. Ferner ist der zweite innere Kreis 
der ScMeife Mer wesentlich kleiner als bei der Kaskadenschaltung 
von zwei Tnduktionsmotoren und entspricht bei diesen etwa dem 
Palle, daB in dem Eotor des zweiten Motors Widerstande ein- 
gescbaltet sind. Der Punkt P^ ist natiirlich unabhangig von der 
GrdBe der Kompensationsspannung , dagegen rtickt P^ bei noch 
grdBerer Kompensationsspannung als bier weiter nach recbts, wah- 
rend P^ sicb dabei wenig Endert. 

Fig. 139u, 140zeigen zwei experimentell aufgenommeneSchleifen, 
die erste bei tlberkompensation, die zweite bei TJnterkompensation. 
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Fig. 141 zeigt Bremskurven ernes Aggregates, besteliend aiis 
einem sechspoligen 5 PS-Induktionsmotor mid einem vierpoiigen 
Nebenscliliifimotor. Die Einstellung der Leerlauftourenzahl geschah 


mittels eines regulierbaren 
Antotransformators und die 
Kompensation wiirde durcli 
Biirstenverschiebung erzieit. 
Der Kaskadensynchronismus 
ist hier fur 50 Perioden 


* 60 c. 

^ — — — == 000 . 
J’l +1^2 


Bei den hbheren Ge- 
scliwindigkeitsstufen, bei de- 
nen der Nebenschliifimotor 
Tibersynchron lauft, ist der 
Tourenabfall kleiu, bei den 
niederen groJBer. Auch hierin 



Fi^ 140 Expmmentell aufgenoiiimenes 
Sti'omdiagi’amm fur Unterkompensation 


pr%t der NebenschluBmotor dem Aggregat seinen Charakter 
anf (s. Kap. Illj. Die Kompensation lieB sich bei Gbersynchro- 



Fig. 141. Arbeitskurven fur 4 verscbiedene 
G-escbwindigkeitsstiif en . 


nismus des NetenschluBmotors aueh bei gutem Wirkungsgrad 
durchfuhren (s Kurye 1), bei Untersynchronismus dieses Motors 
dagegen nicht. 
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56. Kaskadeiischaltung eiiies Mehi^pliasen-Iiiduktionsmotors 
iiiit ciiiciu iiiechaiiiscli iiiiabhaiigigoii Konimutatoriiiotor. 

1. Der Koiiiiimtatormotor ist ein Serieaiotor. 

Hierfiir zeigt Fig 142 die Schaltung, wobei der Seriemotor 
niit einem Induktionsgenerator J& gekuppelt ist, der die ge- 
&chlupfte Leistung des Haiiptmotors JM an das Netz zunickgibt. Das 
Hilfsaggregat lanft mit nahezu konstanter, bei Beiastung nur wenig 
steigender Tonrenzabl, denn der Induktionsgenerator brauclit bei 
steigender Beiastung nur wenig oberlialb Synchroiiismus zu laufen, 

urn die Leistung an 
' ' das Netz zuriickzugeben. 

C'u : ; Wirdder Hauptmotor be- 

lastet, so steigt sein Ro- 
torstrom, der aucli den 
Seriemotor durcbfliebt, so 
daB dessen Feld starker 
wird, und da er mit fast 
konstanter Tourenzahl 
Itoft, steigt die Spannung 
am Seriemotor und da- 
her muB die Tourenzahl 
des Hauptmotors ab- 
f alien. 

Das Spannungsdia- 
gramm ist analog dem 
bei direkter Kiipplung 
(Fig. 130), nur steht bier, da der Seriemotor mit fast konstanter 
Umdrehungszahl lauft, seine Schlupfung in einer andern Be- 
ziehung zu der des Hauptmotors als nach GL 55 ftir die direkte 
Kupplung. Ist die Tourenzahl des Hilfsaggregates, so ist ^ 



Fig. 142. Kaskadeiischaltung ernes Induktions- 
motors (JM) mit einem Hilfsaggregat, bestehend 
alls Seriemotor iSM) und Induktions- 
generator {J G). 


Hierin ist 


60 Cg 60 

P2 ~ P2 


Ist ferner die Polpaarzahl des Induktionsgenerators, so ist 
dessen synehrone Tourenzahl 

60 Cl 




Kaskadensolialtung eines Mehipliasen-Iuduktionsuiotor^ usw 


267 


mid. dies ist aucli angeiiuliert die Toiireiizahl ?i;, des Hilfsaggre- 
gates. Dalier wird 

so = i — ( 62 ; 

«2 Si P% 

Haben der Kommutatormotor und der Induktion&geiierator z, B. 
g-leicbe VolzdhlQii so lauft der Seriemotor bei Stillstand des 

Hauptmotors ( 5 ^ = 1) synehron, und sobald der Hanptmotor lauft, 
wird die Periodenzalil kleiner und der Seriemotor Uuft uber- 
syiicliron 

1st so Iduft der Seriemotor schon bei Stillstand des 

Hauptmotors ubersynchron und, wenn P 2 <CPz ist, untersynchroiu 
Soil der Ivominutatorinotor moglicbst in der Xahe seines Syiichro- 
nismus laiifen, so muB seine Polzahl um so kleiner gegen die des 
Induktionsgenerators sein, je weniger der Hauptmotor schlupft. 

Damit die Kompensation erleiclitert wird, soil der Seriemotor 
etwas ubersynchron laufen (etwa — — 1), hiernacli hat sich also 
das Verbal tnis der Polzahlen zu richteii. 

Die Kompensation wird hier dadurch crschwert, daB auch noch 
die Phasenverschiebung des Induktionsgenerators zu kompensieren 
ist. Hierdiirch werden groBere wattlose Strome im Kommutator- 
motor und grdBere Verluste bedingt. 

Das Stromdiagramm des Hauptmotors allein ohne Berucksieh- 
tigung des Stromes des Induktionsgenerators ist wieder ein Kreis, 
der sich genau *vvie der fiir die Kaskadenschaltung bei mechani- 
scher Kupplung ableiten laBt (s. Fig. 132). Kur liegt hier die Dreh- 
momentlinie wesentlich ungtostiger als dort; der Punkt liegt 
viel hoher, ahnlich wie bei dem Kreise eines Induktionsmotors ober- 
halb der Abszissenachse Dies riihrt eben daher, daB das Dreh- 
moment des Komrautatormotors hier nicht fur die Haupt'welle nutz- 
bar gemaeht wird, sondern zum Antrieb des Hilfsaggregates ver- 
wendet wird. Das Drehmoment an der Hauptwelle steigt also bei 
der mechanisch unabhEngigen Kaskadenschaltung mit einem Serie- 
motor bei abnehmender Tourenzahl riel weniger als bei mechanl- 
scher Kupplung oder umgekehrt. Die gleiche DrehmomentszuBahme 
bedingt bei der ersten einen gi'oBereii Tourenabfall als bei der 
letzten. Der Tourenabfall Vm sich in beiden Fallen dureh die 
Ubersetzung des Serientransformators {ST in Fig. 142) und dureh 
Biirstenversehiebung verandern. 

In der Ndhe des Synchronismus des Hauptmotors ergeben sich 
auch hier die beiden auf S. 255 erwahnten Leerlaufzusttode, zwischen 
denen ein generatorischer und ein labiler Bereich liegen. Der erste 
liegt dort, wo dureh entsprechende Schliipfung des Hauptmotors 
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die sekundare Spanniing uiid das Drelimoment des Seriemotors aus- 
reichen, die Verlnste des Hilfsaggrcgates zu decken. Treibt man 
den Hauptmotor uber diese Geschwindigkeit an, so kann er aiich 
in der Xahe seines eigenen Synchronismus leerlaufen, in diesein 
Falle werden die Verlnste des Hilfsaggregates diirch die Indnk- 
tionsmaschine gedeckt, die bierbei als Motor lauft. 

Um das ganze Aggregat anztilassen, werden sowohl der Haupt- 
motor wie der Induktionsgenerator mittels der AnlaJSwiderstande 
(s. Fig. 142) auf ihre synchrone Umdrehungszahl gebracht, worauf 
der Umsclialter TJ umgelegt iind die Kaskadenschaltung bergestellt 
wird. Da der Hauptmotor, sofern er nicht belastet ist, hierbei nur 
einen kleinen Rotorstrom hat nnd der Seriemotor vor der Um- 
schaltung spannungslos ist, bereitet die Umschaltung hier keinerlei 
Sehwierigkeiten. 

2. Die Komnmtatormascliine ist ein NebenschluEmotor. 

In Fig. 143 bezeichnet wieder JM den Hauptmotor, der mit 
dem Anlasser a angelassen wird. Der NebenscliluBmotor NM ist 

mit dem Induktionsgene- 
rator JG- geknppelt nnd das 
Hilfsaggregat wird mit dem 
Widerstand g angelassen 
Der Transformator T dient 
zur Einstellung des Ver- 
haltnisses der Spannungen 
am Stator und Rotor des 
NebenschluBmotors , das 
die Leerlauftourenzabl des 
Hauptmotors bestimmt. 

Das Hilfsaggregat lauft 
hier wieder mit nahezu kon- 
stan terU m dr ehungszahl, Um 
die Tourenzahl des Haupt- 
motors einzustellen, wird 
der Transformator so reguliert, daB bei Leerlauf die Rotor- 
spannung des Kommutatormotors mit der induzierten EMK im 
Gleichgewicht ist, so daJB kein Strom oder kein Wattstrom im Rotor 
des Hauptmotors flieBt. 

Die sekundare Schlupfung steht hier wieder zur primkren in 
der Beziehung (s. 61. 62) 



Fig. 143 Kaskadenschaltung eines In duktions- 
motors (JM) mit einem Hilfsaggregat, be- 
stehend aus NehenschluBmotor (NM) und 
Induktionsgenerator (JG). 


1 
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Bei Leerlaiif ist fur eine priinare Schlupfuiig* die Rotor-EMK 
des NebenschluBmotors: 






^ *1 Pa ^ **3/3 

Das Ubersetzuiigsverhdltnis des Transformators wird dalier 


Oder 


U = = ^ = ^ 

-^4 


. 

^ ^4/4 ^ P2 

— ‘«i^3 


Wird der Hauptmotor belastet, so wachst die Spannung und 
die Periodenzahl an den Schleifringen. Bei steigender Perioden- 
zabl und unverandertem Ubersetzungsverhaitnis des Transformators 
wird der NebenschluBmotor bescbleunigt, so daB der Induktions- 
generator auf das ISTetz arbeitet. Die Gescbwindigkeitsilnderung 
braucht jedoch nur wenige Prozente zu betragen, da der Induk- 
tionsgenerator nur wenig zu schliipfen braucht, urn sich zu belasten. 

Auch bier ist der wesentlichste Unterschied gegeniiber der 
direkten Kupplung des Kommutatormotors mit dem Hauptmotor, 
die verminderte Leistung an der Hauptwelle bei erniedrigter Touren- 
zahl. Die Anordnung ist also auch nur dort verwendbar, wo die 
Leistung mit der Tourenzahl abnimmt und das Drehmoment bei 
der Kegulierung konstant bleibt. 

Beziiglich der Phasenkompensierung gilt das gleiche wie bei 
der Verwendung eines Hilfsaggregates mit einem Seriemotor; sie 
erfordert eine starkere 'Oberkompensation des Rotors als bei direkter 
Kupplung, weil auch der Leeiiaufstrom des Induktionsgenerators 
zu kompensieren ist. Um die Kompensation zu erleichtern, muB 
der NebenschluBmotor ubersynchron laufen. Die Grenze wird je- 
doch durch die Kommutation gegeben. 

Der Wirkungsgrad nimmt bei Verkleinerung der Tourenzahl 
des Hauptmotors schnell ab; weil seine Leistung mit der Touren- 
zahl abnimmt, wachst die vom Hilfsaggregat zuriickgegebene Leistung 
und der Verlust im Verhaitnis zur Nutzleistung sehr schnell und 
der Hauptmotor wird schlecht ausgenutzt, weil er mehr Leistung 
aufnimmt als in mechanischer Leistung nutzbar gemacht wird. 

Daher ist auch das Reguiiergebiet beschrtokt durch die Gr5Be 
des Hilfsaggregates. Bei der Regulierung der Umdrehungszahl des 
Hauptmotors auf die HMfte seines Synchronismus sind die beiden 
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Hilfsmascliiiien schoE jede fur die halbe ziigefuhrte Leistuiig, also 
je fiir die ganze mechanisch niitzbare Leistiing zu bauen, und da 
der Hauptmotor doppelt so viel Leistiing aufiiiinmt als er luecha- 
iiiscli abgibt, ist die Maschinenleistung viermal so gro£ als die 
meclianiscb abgegebeue. Dies wird dadurcli noch luigtinstigei , daB 
die Kommutatormaschine fur eine yiel groBere Leistiing in KVA 
zu bemessen ist, als ihrer wirklicbeii Leistiing in KW entspricht, 
wenn sie die ganze Anlage kompensieren soil. Dieser Fall ware 
also praktiscli schon nicht melir wirtscliaftlich 

Die Vektordiagramme (Fig. 136 iind 137) gelten aucli hier, so- 
fern man berucksichtigt, daB entsprechend der Beziehung fui die 

Schlupfung (GL 62) die 
gleiehe Rotor-EMK zu 
X eineranderenGescbwiii- 

/ / digkeit geliort als bei 

/ / \ \ direkter Kupplung. 

/ / Das Stronidiagrainm 

I I \ des Statorstromes des 

J ^ — — — ( — ^ — Y" Hauptmotors ist daher 

1 \ / ] dieselbe Schleife (Pig 

\ \ / / 138), die fur die mecha- 

\ \ /I nisch gekuppelte Kas- 

\ // / kade abgeleitet wurde. 

\ / Um das Diagramm des 

gesamten Stromes zu 

erhalten, ware noch der 
. Strom des Induktions- 

Fig 144 Stronidiagramiii des Hauptmotors fur die fur jede 

Kaskadenschaltung mit emem UBabhangigen ® 

NebenschluBmotor Belastung davon zu 

subtrahieren. 

Fig. 144 zeigt ein experimentell aufgenommenes Stromdiagramm 
des Hauptmotors bei tJberkompensation. Die "Leerlauftourenzahl 


Fig 144 Stronidiagramiii des Hauptmotors fur die 
Kaskadenschaltung mit emem unahhangigen 
HehenschluBmotor 


ist ?Zq = 650. 


Der Hauptmotor ist rierpolig, die Netzperiodenzahl ist 50, also 
^ 1500 


Der Kommutatormotor war vierpolig, der Induktionsgenerator 
seehspolig. Daher wird 

* 0,576 3 

Der Kommutatormotor lauft also etwas ubersynehron, wodurch 
die Kompensation ermoglicht ist. 
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B. Ubersynclironer Betrieb des Hauptmotors. 

Die bisiier beschriebenen Anordnungeii gestatten, wie er- 
w^lint, niir eine Regnlierung der Geschwindigkeit des Haiipt- 
motors unterhalb seiner syncbronen Tonrenzahl; in der Xdlie 
des Synchronismus auch nur dann, wenn die Schliipfung und 
die Spainiung am Kommutatormotor so gro3 werden, daU sich 
bei diesem ein Mnreichendes Feld ausbilden kann und die 
Spannung nicht nur in den Widerstanden der Mascbine yerzehrt 
wird. Andernfalls wird der Zustand in der Xalie des Synchronis- 
mus labil und der Hauptmotor lauft entlastet in seinen Syn- 
clironismus Iiinein 

Ein iibersyncbroner Betrieb des Hauptmotors ware, wie aiif 
S. 247 erwahnt, moglich durcli Vertauscliung zweier Phasen am 
Kommutatormotor, nachdem der Hauptmotor irgendwie auf Cber- 
synclironismus gebraclit ist Diese Kaskadenscbaltung, die bei 
direkter Kupplung der Differentialkaskade von zwei Indukticns- 
motoren von Danielson entspricbt, hat deshalb ebenso wie diese 
gar keine praktische Bedeutung, weil hierbei die Differenz der 
Drehmomente des Haupt- und des Hilfsmotors zur Geltung kommt 
und das Aggregat seiir unwirtschaftlich arbeitet. 

Die zweite Moglichkeit ist, wie auf S. 248 erwahnt, die ITm- 
kehrung der zuletzt beschriebenen mechanisch unabhangigen Kas- 
kade. Hierbei wirkt die Kommutatormaschine als Generator, sie 
wird von der mit ihr gekuppelten Induktionsmaschine als Motor 
angetrieben und fiihrt dem Rotor des Hauptmotors Strom von 
kleiner Periodenzahl zu. Der Hauptmotor arbeitet hierbei als dop- 
pelt gespeister Induktionsmotor, dessen mechanische Leistung die 
Summe der ihm vom Netz durch den Stator direkt und durch den 
Rotor von dem Kommutatorgenerator zugefuhrten Leistungen ist 
Er behalt aber seine Eigenschaft als asynehrone Maschine bei, im 
Gegensatz zu der doppelt gespeisten Induktionsmaschine, deren 
Stator und Rotor paiallel an dasselbe Netz von konstanter Perioden- 
zahl angeschlossen sind (s. WT V, 1, S, o76), weil der Kommutator- 
generator ein asynchroner Generator ist, d. h. bei konstanter Ge- 
schwindigkeit nimmt seine Periodenzahl bei steigender Belastung 
ab, Zur naheren ErlMterung der Wirkungsweise dieser Schaltung 
sollen hier kurz die Eigensehaften der Mehrphasengeneratoren er- 
wahnt werden. Ein ausfuhrliehes Bingehen hierauf ist mit Euck- 
sicht auf die noch geringe praktische Anwendung dieser Genera- 
toren nicht beabsichtigt. 
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4. Eigenschaften der Mehrphasen-Kommiitatorgeneratoreii. 

Wir Ijeschranken uns zunachst auf einen NebenscliluBgenerator, 
dessea Stator mid Eotor etwa durch einen Transformator parallel 
geschaltet sind Wir liaben in Kap. Ill, S 69 scbon erwahnt, daB 
es durch geeignete Wahl der Eotorklemmenspannung nach GroBe 
und Phase gegenuber der im Eotor induzierten EMK bei irgend- 
einer Sehlupfung nioglich ist, dem Eoiorstroin eine solche Eichtung 
zu geben, daB die MMK-Welle des Eotorstromes der Grundwelle 
des Drehfeldes rtomlich voreilt. Das Drehmoment, das stets so 
gerichtet ist, daB es die Welle des Eotorstromes mit der des Feldes 
gleichzurichten traclitet, wirkt dann der Drehung entgegen. Es 
muB mechanische Leistung aufgewendet werden, um den Eotor im 
Lauf zu erhalten, und der Strom ist daher ein Generatorstrom. 

Dort batten wir uns allerdings Stator und Eotor parallel an ein Netz 
YonkonstanterPeriodenzahlangeschlossenvorgestellt unddieGeschwin- 
digkeit des Eotors durch irgend welehe Hilfsmittel veranderlich gemacht . 

Denken wir uns nun dagegen den Eotor mit konstanter Ge- 
schwindigkeit angetrieben und irgendwie ein Drehfeld in der 
Maschine bestehend, gleichviel woher der Erregerstrom dafiir ge- 
nommen wird, so muB dieses offenbar mit einer solchen Geschwindig- 
keit umlaufen, daB bei unbelasteter Maschine, d. h. wenn kein 
Spannungsabfall im Stator und Eotor besteht, die induziei'ten EMKe 
im Stator und Eotor an der Primarseite des Transformators nach 
GroBe und Phase ubereinstimmen. Die Phase hangt von der Stellung 
der Bursten ab, die wir uns in der Nullsteliung denken, so daB 
die Phasen gleich werden. Da das Verhaltnis der EMKe nur von 
dem Verhaltnis der Windungszahlen und den relativen Geschwindig- 
keiteii des Drehfeldes gegenuber den Wicklungen abhangt, ist das 
Verhaltnis der Periodeiizahlen in Stator und Eotor direkt durch 
das Windungsverhiiltnis bestimmt. 

Das Verhaltnis der EMKe in Stator und Eotor ist 

■®20 

und damit diese am Transformator gleich werden, muB auch das 
Windungsverhaltnis des Transformators 

( 63 ) 

“•I 

sein, Oder bei Eeduktion auf gleiche efFektive Windungszahlen im 
Stator und Eotor 



• (64) 
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Bei n Umdrehungen des Eotors, 
periodenzahl 

pn 


entsprechend einer Rotatioiife- 


ist seme Schlupfung gegentiber dem Drelifeld, das mit Um- 
drehungen rotiert, 



Hierbei ist die Schlupfung wie friiher po&itiv, wenn der 
Rotor langsainer rotiert als das Drehfeld (nCin^o). 

Daher ^ ^ ^ 

k • 


Wir erhalten also die primare Frequenz] 



(65) 


Ebenso wie frtilier (s Kap. Ill, GL 31) die Gleichlieit der Span- 
nungen bzw. EMKe die ideelle Leerlaufstourenzahl des Motors be- 
stimmte, gibt sie bier bei konstanter Tourenzabl die ideelle Leer- 
laufperiodenzahl des Generators Da der tFbergang voiii Generator 
zum Motor stetig ist, ist die Bedingung ofifenbar dieselbe. 

Die Periodenzahl des Generators kann also durch Einstellung 
der tlbersetzung des Transformators geandert werden, ebenso wie 
die Tourenzabl des Motors. 

1 st — d. h. der Rotor kurzgeschlossen, so wird 


pn 

«, = oo und c,o = c, = — . 


Wir haben bier einen reinen Induktionsgenerator, dessen Stator- 
frequenz gleicb der Rotationsfrequenz ist. Ist positiv, d. b. sind 
Stator- und Rotorspannung gleieh gerichtet, so wird Cl 0 <Cr- 1 st 
negativ, d. b. Stator- und Rotorspannung entgegengesetzt ge- 
ricbtet, so ist Wird ferner = d b. der Stator kurz- 

gescblossen, so wird ^ 3^0 = 0 

Wir baben bierbei keine Rucksicbt auf den Spannungsabfall 
des Magnetisierungsstronaes genommen, der das Resultat in ge- 
ringem MaBe beeinfluBt. Zunachst seben wir, daB ein Kommutator- 
generator eine ganz bestimmte, durcb seine Umdrehungszabl und 
die Gbersetzung zwisehen Stator und Rotor bestimmte, Eigen- 
frequenz bat. 

Der Magnetisierungsstrom kann einem fremden Netz entnommen 
werden, das die gleicbe Periodenzahl besitzt. Wir wissen aber, 

Arnold, Wechselstromtedmik. V. 2. 13 
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dai^ ein Kommutatormotor durch geeignete Bursteiiverschiebung Oder 
durch Kombination derPbasen amTransformator so kompensiert wer- 
den kann, daS er keinen Magnetisierungsstrom vom Netz aufnimmt. 
Der Kommutatorgenerator kann daher auch so eingestellt warden, 
daB er „selbsterregend‘‘ ist. Da er hierbei keinen Magneti- 
sierung&strom vom Netz aufnimmt, kann er auch vom Netz getrennt 
werden. Ob er hierbei sein Drehfeld und seine Spannung behalt, 
d. h. ob die Selbsterregung stabil ist, hangt, ganz analog wie bei 
einem selbsterregten Gleichstromgenerator, von der Sattigung und 
den Widerstanden ab 

Bei der hier vorliegenden Verwendung ftir die Kaskadenschaitung 
mit einem Induktionsmotor kommt diese Frage zwar nicht in Be- 
I. tracht, weil der Generator stets indirekt 

uber den Eotor des Hauptmotors trans- 

A formatorisch mit dem Netz verbuiiden 

\ ist, daher sein Feld nicht verlieren 

\ kann. Sie bietet jedoch genugend In- 

\/ teresse, um auf die Bedingung der 

y Stabilitat der Selbsterregung kurz ein- 

/\ zugehen^). 

/ \ Fig. 145 zeigt das Spannungsdiagramm 

^ fur Leerlauf, und zwar ist ubersynchroner 

Lauf vorausgesetzt, weil hierbei ja die 
y Kompensation leichter moglich ist als 

i / bei Untersynchronismus, 

/ Der Stator-EMK eilt der FluB ^ 

i / um 90^ nach, und in Phase mit CP ist 

'{PJ der Magnetisierungsstrom Jo , wobei wir 

Fig 145 von den Eisenverlusten und KurzschiuB- 

stromen absehen. Die Richtung der Span- 
nungsvektoren ist hier, wie fur das Diagramm des Motors, die, wie sie vom 
Netz aus betrachtet erscheinen. Der Magnetisierungsstrom setzt 
sich zusammen aus den beidenTeilen J^q o Stators und Rotors, 
und geben die Statorspannung 

Die induzierte GEMK — ^ 2 's — — bei tJbersynchro- 

nismus in Richtung von , die EMK ist ihr entgegengesetzt 

gerichtet. ^2 a *^20 ^2 a geben zusammen die Rotorspan- 

nung P/. Die Reaktanz ist bei Gbersynchronismus negativ. 
Damit P^ und am Transformator zusammengeschaltet werden 

kbnnen, muB das tJbersetzungsverh^ltnis 


D Siehe Riidenberg, ETZ 1911. 
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sein, und die Bursten sind urn dea Winkel g aus der Nullage yer- 
schoben. Da der ganze Netzstrom der Maschine Null ist, ist 

J2Q_ r 

*^10 

und — J 20 ist gegen Jio um denselben Winkel 0 ver&ciioben, um 
den Pg' gegen P^ nacheilt. 

Die in der Maschine erzeugte Leistung ist bei Leeiianf gleicli 
dem Stromwarmeveriust im Stator und Eotor. 


— Jjo cos J^Q cos % == -f- Ja'o® ’'a'- 

Nun ist ^ 

JjQ COS — — J20 cos 

(s. Fig. 145) und 


J2C 


20 




daher 


— — E^\) Jio cos v'l = Jio'‘ r^U — ^) • • • (^Sj 


Hierin ist 




proportional dem KraftfluB und der Gescbwindigkeit. Um durch 
Jq zu ersetzen, kann man aus der Fig. 145 ablesen 


Nun war 

daber 


Jq sin Q 

cos = jr y\ 


cos y-'z 
sin^ 

cos 


^0 

— cos^i w^sin^' 


Setzen wir dies in Gl. 66 ein, so wird 


^ ^ 
r, c 


sin g 

1 +V 7 


(67) 


Fiir jede EMK 


die aueh die bei Synchronismus = ij 


im Stator induzierte EMK ist, und die wir mit E^ bezeiehnen, er- 
gibt diese Gleichung bei einem bestimmten Wert der Cbei-setzung 
und des Burstenwinkels e einen Magaetisierungsstrom, der den 
Widerstanden umgekehrt proportional ist. Bei konstanter Ge- 

18* 
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schwmdigkeit ist die Beziehnng zwischen Jf^ mid linear. An- 
dererseits ist Eq X-^i'^P^rtional dem KraftduB, der yon Jq nach 
MaBgabe der Magnetisierungskurye abhangt. Damit die Selbst- 
erregung stabil ist, rmissen beide Werte des Magnetisierungsstromes 
iiberemstinimen. 

In Fig. 146 stellt A die Magnetisierungskurye, d. h. die EMK 



ftir eine bestimmte Geschwindigkeit als Funktion yon Jq dar, und 
die Gerade B die durch Gl. 67 ausgedriickte Beziebung. Die 
Neigung dieser Geraden ist 

p »'x (l + 

tga = j^ = — 

Jq u^. sm Q 

Die MascMne arbeitet stabil im Scbnittpunkt P yon A und P. 
Wie eine selbsterregte Gleiehstrommaschine kann auch die Kommu- 

tatormaschine nur auf dem oberen 
Teil der Magnetisiemngskurye stabil 
arbeiten. 

Die Spannung kann nun durch 
Veranderung von und q reguliert 
werden Verkleinert man p, so ivird 
die Neigung der Geraden B grofier, 
die Spannung kleiner. VergroBert 
man so wachst tga ebenfalls. 

Wird nun mit der Transfor- 
niatoriibersetzung die Periodenzahl, 
wie fruher gezeigt, geregelt, so 
muB auch der Btirstenwinkel ge- 
andert werden, damit die Spannung 
konstant bleibt. Die Perioden- 
zahl und die Spannung andern sich nun bei Belastung der Maschine. 

Es soli aber hier nicht weiter darauf eingegangen werden, wie 
sich die selbsterregte Maschine bei Belastung auf einen beliebigen 
Widerstand verhait, da fur den hier zu behandelnden Fall die 
Maschine, wie erwahnt, stets indirekt an das Netz angeschlossen ist. 

Bemerkt moge nur sein, daB die Spannungskurve einer solchen 
Maschine eine reine Sinuskurve ist, weil sie sich ftir jede Touren- 
zahl und tJbersetznng nur mit Strom yon einer ganz bestimmten 
Periodenzahl erregt, hohere Harmonische also nicht auftreten 
kdnnen. 
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5. Arbeitsweise des Kaskadenaggregates bei Ubersynclironisiims 

des Hauptmotors. 


Beziiglich der Bezieliung der Sehlupfungen gilt bier folgendes. 
Wahrend bei Untersynchronismus des Hauptmotors das Drelifeld 
des Sekundarstromes im gleichen Sinne rotiert wie der Rotor und 
langsamer als dieser, so daB die Siimme der Umdrebungszablen 
gleicb der des primaren Drehfeldes ist, rotiert es bei Cbersyneliro- 
nismus in entgegengesetztem Sinne wie der Rotor Das Drebfeld 
des Kommntatorgenerators , das von demselben Sekundarstrom er- 
zeugt wirdj rotiert dagegen im gleicben Sinne wie der Rotor, ebenso 
wie beim Betrieb als Motor, daraus folgt, daB wir der Umdrehungs- 
zabl des sekundaren Drehfeldes gegeniiber ihrer Wickiung bzw. 
der sekundaren Periodenzabl in beiden Maschinen das um- 
gekehrte Vorzeicben geben mussen. 

Ist also Cg = die sekundare Periodenzabl im Rotor des 
Hauptmotors, so ist sie im Kommutatorgenerator — und die Uin- 
drebungszahl seines Drehfeldes 


60^2 

2?2 


60 Si Cl 

P2 


Der Kommutatorgenerator dreht sich mit 


60 Cl 

Pz 


Umdrebungen, 


daber ist seine Scblupfung 
^2 = 1 


_ 2 I ^ 


In GL 62, S. 267 fur den untersyncbronen Be- 
trieb stebt das — Zeicben, w^ahrend bier das 
-j- Zeicben vorkommt, und dies bedeutet, daB bei 
Ubersyncbronismus der Sinn des Cbersetzungs- 
verbaltnisses des NebenschluBtransformators um- 
zukebren ist. 

Fig, 147 zeigt das Spannungsdiagramm des 
Kommntatorgenerators fiir iibersyncbronen Lauf. 
Es entspricbt dem des Motors; nur sind bier ent- 
sprechend der generatoriscben Wirkung Stator- und 
Rotorstrom J/ und J/ urn fast 180® gegen die 
Klemmenspannungen Pg' und P/ verscboben. Die 
J ' 

Summe aus Jg' und der nm q gegen J/ voreilt, 

u, 

ist der Rotorstrom des Hauptmotors. 

Ptir konstante Periodenzabl, wie dies der Pall 
ist bei AnschluB an ein primkres Netz, ist das 


( 68 ) 



Pig. 147. 
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Arbeitsgel)iet des Nebenschlufigenerators der unterhalb der Ab- 
szissenachse iiegende Teil des Kreises, den wir in Kap. Ill, 
S. 98 fur den Motor abgeleitet haben. Steigt die Belastung, so mufi 
bei konstanter Periodenzabl die Umdrehungszabl gesteigert werden. 

Beim Antrieb mit konstanter Umdrehungszabl nimmt dagegen 
die Periodenzabl bei steigender Belastung ab. Der Hauptmotor 
wird daber gezwungen, etwas abzufallen. Die Leistung, die dem 
Hauptmotor teils direkt, teils vom Hilfsaggregat zugefubrt wird, 
verteilt sicb nun auf die beiden Teile nach MaBgabe des Span- 
nungsabfalles im Hauptmotor und im Generator. Um den Haupt- 
motor auf Ubersyncbronismus zu bringen, kann er entweder mecha- 
nisch daruber binaus angetrieben werden, oder es kann ein Perioden- 
umformer verwendet werden. Der Kommutatorgenerator kann hierzu 
auch benutzt \verden, wenn es gelingt, ibn bei Syncbronismus des 
Hauptmotors zur Abgabe von Gleichstrom zu bringen und dann 
durch Anderung des tJbersetzungsverhaltnisses die Periodenzabl zu 
steigern. Auf S. 273 batten wir zwar fiir Cj = 0 obne Berueksich- 
tigung des Spannungsabfalles gefunden, daJB u^ — O, d. h. der 
Stator kurzgeschlossen sein soil. Die Gleichspannung ist dann Null. 
Bei Berucksicbtigung des Spannungsabfalles ergibt sicb jedoch, daB 
auch Gleichstrom erzeugt werden kann. Es gelingt aber nicbt leicbt, 
ihn in solcher Starke zu stabilisieren, wie zur Bescbleunigung des 
Hauptmotors erforderlicb ist. Die Inbetriebsetzung des Aggregates 
bietet daber ziemlicb groBe Scbwierigkeiten. 

Eine besonders storende Erscbeinung ist bei den Kommutator- 
generatoren ferner das Auftreten von Gleichstromen bei bestimmten 
Biirstenverstellungen. Fur den HauptscbluBmotor ist bierauf schon 
auf S. 65 binge wiesen worden. 

Ebenso bilden aber auch die Stator- und Eotorwicklungen eines 
NebenscbluBmotors, w^enn wir zun^cbst direkte Parailelscbaltung be- 
traebten, einen in sicb kurzgesch lessen en GleicbstrombauptschiuB- 
generator, bei dem allerdings im allgemeinen die Achse der Stator- 
wicklung, die die Erregerwicklung fiir den Gleichstrom bildet, gegen 
die Acbse der Rotorwicklung nur wenig geneigt ist. Da aber die 
Widerst^nde der Wicklungen sehr klein sind, so geniigt scbon u. U. 
eine geringe Verscbiebung, um in den aufeinander gescblossenen 
Wicklungen einen sehr starken Gleichstrom entsteben zu lassen. 
Sind Stator und Rotor durcb einen Transformator parallel geschaltet, 
so tritt dieser innere Strom wabrend des Entstebens natiirlich durch 
den Transformator durcb, bis er durcb die Sattigung begrenzt wird, 
dann fallt er ab, um von neuem zu entsteben. 

Infolge dieser vielen Obelstande bat die Scbaltung bisber nocb 
nicbt viel Anwendung gefunden. 
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Man kann naturlich das Hilfsaggregat fur nnter- und liber- 
synclironen Betrieb des Hauptmotors aiich anders aiisbildeii. ]\raii 
kann nacli dem Vorschlag von Jonas^j die Kominntatormaschine 
direkt an das Netz anscblieBen und damit eine feyiichrone Oder a&yn- 
clirone Mascbine antreiben, die mit dem Hanptniotor in Kaskade 
geschaltet ist. 

Aucb mit diesen Anordnungen laBt sich jedoch der Hanptmotor 
nicht in der Nahe seines Synchronismus regaiieren, und es bestelien 
dieselben Schwierigkeiten, iiin auf tjbersynchronismus zn bringen. 

Dagegen lafit sich der Hauptmotor sowohl uber- wie unter- 
syncliron leicht mittels eines Periodeniimforiners regulieren. 


57. Kaskadenschaltung eines Induktioiismotors mit einem 
Periodenumformer. 

Der Periodenumformer besteht aus emem Gleichstrom anker mit 
Kommutator, dessen Wicklung anJJerdem an drei Schleifringe ange- 
scblossen ist. Er ist von einem lamellierten Statoreisen uingeben, 
das entweder keine Wicklung besitzt, in welchem Falle der Anker 
entweder durch Kupplung mit dem Hauptmotor oder dureh Antrieb 
mittels eines kleinen Hiifsmotors in Drehung gelialten wird, oder 
der Stator ist mit einer Mehrphasenwicklung versehen, die parallel 
zum Botor geschaltet ist, so daS der Umformeranker frei lauft. 

Die Schaltung kann derart getroffen sein, daJ3 

a) die Schleifringe S uber einen Transformator T an das Netz 
von konstanter Periodenzahl und der Kommutator an den Rotor 
des Hauptmotors angeschlossen sind, s. Pig. 148a, oder 

b) da£ der Kommutator an das Netz und die Schleifringe an 
den Rotor des Hauptmotors geschaltet sind, Fig. 148b. 

Es sei zunachst die Yerbindung des Hauptmotors mit dem 
Periodenumformer unterbrochen; dann nimmt dieser im Falle a 
iiber die Schleifringe, im Falle b iiber den Kommutator einen 
Magnetisierungsstrom vom Netz auf. Im ersten Falle rotiert das 

Drehfeld mit Wg = Umdrehungen L d. Min. gegeniiber der Anker- 
Pa 

wicklung, im zweiten Falle mit der gleichen Geschwindigkeit gegen- 
iiber irgendeinem fasten Punkte. Dreht man im ersten Falle den 
Rotor entgegen der Drehrichtung des Drehfeldes mit n Um- 
drehungen, so ist die Geschwindigkeit des Drehfeldes im Raum 
kleiner als und zwar 

n^ — n, 


1) D.B.P. Nr. 187648 der P.G.L. 
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und man erhalt also 
I’iodenzalil 




an den Btirsten eine Spannung von der Pe- 



^2 ^ 1 ' 


Dreht man im zweiten Palle den Eotor im Sinne des Dreh- 
feldes, so erlidlt man an den Schleifringen die kleinere Perioden- 
zaW = 

Die Effektivwerte der Spannimgen an den Schleifringen und 
am Kommutator sind, abgesehen vom Spannungsabfall des Magne- 
tisieriingsstroines, gleicli grofi Fur yi — n^ erhalt man an der Se- 
kundarseite eine Gleichspannung. Die in den kurzgeschlossenen 
Spulen induzierte Transformator-EMK verhalt sich jedoch in beiden 
Fallen verschieden. 



Sind die Schleifringe an das Netz von konstanter Periodenzahl 
angesehlossen, wie bei Pall a, so ist die Geschwindigkeit des Dreh- 
feldes gegentiber der Wicklung konstant und die Transformator- 
EMK ist unabh^ngig von der Umdrehungszahl des Ankers und nur 
abhiingig von der dem Kotor zugefuhrten Spannung. 

Im zweiten Palle dagegen ist die Transformator-EMK der Schlup- 
fung proportional und sie verschwindet bei Synchronismus. Will 
man daher die Transformator-EMK durch eine im NebenschluB zum 
Kotor gelegte Wendepolwicklung auf dem Stator aufheben, so ist 
sie im zweiten Palle parallel zu den Bixrsten zu sehalten, wahrend 
sie im ersten Palle parallel zu den Schleifringen geschaltet werden 
kann. 
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Belastet man den nacii Fig. 148a Oder 148b an das Xetz 
angeschlossenen iind irgendwie angetriebenon Periodennmforiner 
anf einen Widerstand, so hat der Strom im TVider»taiid die tranb- 
formierte Periodenzahl ^Yahrend dem Netz ein Strom von der 
Periodenzahl entnommen wird. Der Effektivwert des anfge- 
nommenen Stromes ist ebenso groB wie der des abgegebenen, ver- 
mehrt nm den Magnetisiernngsstrom. 

In der Wicklung flieBt daher die Differenz der beiden (ab- 
gesehen vom Magnetisierungsstromj gleich groBen Strome von ver- 
schiedener Periodenzahl; der Stromwarmeverlust ist daher analog 
wie beim Einankernmfonner kleiner, als dem abgegebenen Strom 
entspricht. Der Periodeniimformer geht ja bei Synchronismus in 
einen Einankernmfonner nber. 

Der kommntierte Strom ist dagegen stets der voile Biirsteii- 
strom, die Stromwendespannung ist daher in beiden Fallen gleich 
groB. Sie kann ebenso, wie in Abschn 36 besprochen, durch eine 
in Serie mit den Bnrsten geschaltete Wendepolwickliing anf dem 
Stator aufgehoben werden. Das Wendefeld wird fiir die beiden 
Falle a nnd b gleich groB, da es aber im Falle a vom Strom der 
kleineren Periodenzahl erregt wird, ist die in der Wendepolwicklung 
induzierte EMK nnd daher die Zahl der Erregervoltampere fnr die 
Wendepole kleiner. 

Um nnn den Periodennmforiner znr Tonrenreguliernng eines 
groBen Indnktionsmotors verwenden zn kdnnen, mnB die dem Rotor 
des Hanptmotors zngefiihrte Spannnng Pg nnd die Periodenzahl 
in etwa gleichem MaBe geandert werden. Die Spannnng setzt sich 
ans einer der Periodenzahl Cg proportionalen Wattspannung nnd einer 
weniger veranderlichen wattlosen Spannnng znsammen, Man regn- 
liert die Spannnng am besten, indem man die dem Periodennmformer 
zngefhhrte Netzspannnng regnliert. Wnrde man einen Transforma- 
tor zwischen den Periodennmformer nnd den Rotor des Hanptmotors 
schalten, so erhielte dieser die kleinere Sehlhpfnngsperiodenzahl 
nnd wiLrde daher schwerer werden. Bei Regnliernng der dem Pe- 
riodennmformer vom Netz zngefnhrten Spannnng ist der Umformer 
fiir konstantes Drehmoment des Hanptmotora fast nnabhtogig von 
der Geschwindigkeit mit Strom gleichmkBig belastet; die Spannnng 
nimmt dagegen mit der Schlnpfnng ab. Damit nnn die Perioden- 
zahl sich gleichzeitig mit der Spannnng nnd in gleichem Sinne wie 
diese Endert, konnte der Periodennmformer mit dem Hauptmotor 
geknppelt werden. In diesem Falle wiirde er aber ebenso viele Pole 
erhalten wie dieser, nnd der Kommntator wiirde ebenso groB, wie 
wenn man den Hanptmotor direkt als Kommntatormotor banen nnd 
regnlieren wiirde. Der Vorteil der Anwendnng des Periodennm- 
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formers liegt aber darin, daJS man emen unabhangigen Kommutator 
verwenden kann. Dies ist z B. bei groBen^ langsam lanfenden Mo- 
toren von Wicbtigkeit. Wie aus Gl. 47, S, 189 hervorgelit, ist ja 
bei gleichen Werten der Periodenzahl, der Transfonnator-EMK nnd 
der Btirstenbreite die Rotor-EMK proportional der Urnfangsgesckwin- 
digkeit des Koinmntators. Trennt man daber den Kommutator vom 
Hanptniotor nnd iaBt ihn init groBerer Umdrehungszahl laufen, so 
wird sein Dnrchmesser entsprechend kieiner. DaB dies mit Enck- 
siclit anf die Erwarnumg muglich ist, folgt daraus, daB bei lang- 
sam lanfenden groBen Kommutatormotoren der Kommutatordnrch- 
inesser, nm eine genngende Segmentzalil pro Pol nnterbringen zn 
konnen, gruBer wird als fur die Abktihlung erforderlich ist. 

Umgekebrt liegt es bei groBen, sehr schiiell lanfenden Motoren, 
wie z. B. beim Antrieb von Turbokompressoren. Diese lassen sich 

als Kommutator -Motoren nicbt 
mehr banen, well die Polzahl zu 
klein, die Leistnng pro Pol zngroB 
wiirde ; bier wird der ranmlicb ge- 
trennteKommutator fur eine grbBere 
Polzabl gebaut werden k5nnen. 

Man konnte nun den Perioden- 
umformer durcb Piemen oder 
Zabnrader mit dem Hauptmotor 
kuppeln Oder durcb einen Hilfs- 
motor antreiben. 

Ein Hilfsmotor wird z. B. ver- 
wendet bei der von A Hey- 
land^) nnd den Siemens- 
Scbuckert-Werken angegebenen 
Anordnnng, s Fig. 149. Hier ist a der Hauptmotor, b der Perioden- 
umformer, t der Stufentransformator, c der Hilfsmotor. Damit der 
Hilfsmotor alle Gescbwindigkeits^nderungen genau syncbron mit 
dem Hauptmotor mitmacht, ist sein Stator parallel zu dem des 
Hauptmotors an das Netz und sein Eotor parallel zu dem Eotor des 
Hauptmotors an den Periodenumformer angescblossen. Der Perioden- 
umformer erbalt bierbei auf dem Stator auBer den Wendepolwick- 
lungen keine Wicklung. 

Man kann aber den Umformer aucb frei laufen lassen^), in- 
dem man ibm eine dreiphasige Hilfsstatorwicklung gibt und diese 

D ETZ 1911, S 1954 

Ein freiianfender Periodenumformer ist zuerst zur Phasenkompensation 
ernes Induktionsmotors von J. Jonas in dem D.E P. 178461 der P. G-. L. 
(1902) angegeben worden. 
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parallel zii den Bursten sclialtet Diese Wicklung braucht jedoch 
nicht fur den vollen Strom bemessen zu werden; well die dem 
Eotor vom Netz und von ihni an den Hauptmotor abgegebenen 
Strome sich bis anf den Magnetisierungsstrom aufheben, nimmt die 
Statorwicklung nnr den Leerlanfstrom zur Deckling der Leerlauf- 
verluste anf, der nun auch im Rotor besteht. 

Fig. 150 zeigt die Scbaltung fur den Fall, daB der Kommu- 
tator des Uinformers an das Netz angeschlossen ist (s a. Fig. 148 b). 
Die Hilfsstatorwicklung (HS) ist an das Netz geschaltet. Hierbei 
bleibt das Drehfeld des Periodenumformers nahezu konstant, und 
durch Anderung der Spannung an den Bursten wird die Umdreliungs- 
zahl, d. li. die Periodenzahl im 
riclitigenSinne mit der Spannung 
veiandert. Fur den Pall der 
Pig. 148 a miiBte dagegen so- 
wohl die Rotorspannung wie die 
Statorspannung des Perioden- 
umformers reguliert werden. 

Durch passende Einstellung 
der Biirsten kann auch hier, wie 
bei einem NebenschluBkommu- 
tatormotor die Phasenverschie- 
bung desHauptmotorsbesonders 
bei Ubersynchronismus ver- 
bessert werden, oder bei fester 
Btirstenstellung durch Kombi- 
nation der Phasen am Regulier- 
transformator NT, wie in Fig. 

150 angedeutet ist. 

Da der Periodenumformer 
nichts weiter ist als ein vom 
Hauptmotor rtomlich getrennter 
Kommutator, so sind Wirkungs- 
weise und Stromdiagramm dieserKaskadenschaltung ganz gleich denen 
des NebenschluBmotors, nur ist hier fur den sekundEren Widerstand 
der Rotorwiderstand des Hauptmotors, vermehi’t um den Wider- 
stand des Umformers und des Transformat ors, einzusetzen, und 
ebenso addiert sich zu der Streureaktanz des Induktionsmotors die 
z. T. konstcinte, z. T. mit der Schlupfung vertoderliche Reaktanz 
des Umformers sowie die des Transformators. Der Magneti- 
sierungsstrom ist die Summe der beiden Strbme des Haupt- 
motors und des Umformers. Zu den konstanten Verlusten ad- 
dieren sich die Leerlaufverluste des Umformers. Es braucht da- 





Fig. 150. 
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her auf das Diagrainin dieser Schaltung nicht weiter eingegangen 
zii werden 

Der Kommutator des Periodenumformers and der Transformator 
sind fur die der Schlupfung des Hauptmotors entsprechende Leistung 
zu bemessen, die Rotorwickliing wird etwas schwaclier, da sie nur den 
Differenzstrom fuhrt. Gegentiber den andern Kaskadenschaltungen 
wird bei dem Periodenumformer keine elektrische Leistung in me- 
chanische Leistung umgesetzt, wenn man von seiiien Leerlaufver- 
lusteii absieht. Er entspriebt also auch hierin dem Einankerum- 
former und Ihfit sich wie dieser mit geringen Verlusten bauen. Da 
aucli die Verluste im Transformator klein sind, diirfte von den ver- 
scbiedenen Kaskadenschaltungen der Wirkungsgrad bei Anwendung 
des Periodenumformers am besten sein. 



Elftes Kapitel. 

Die Einphasen- W echselstrom-Kommutator- 

motoren. 

58. Uberblick uber die Entwicklung der 'Wecbselstrom-EIoininutatormotoren, — 
59. Emteilung und Bezeiobnungen. 

58* tjberblick fiber die Entwickluiig der Koimnutatormotoren 
fflr Einphasen-Wechselstrom^). 

Die Kommiitatormotoren fur Einphasen-Wechselstrom konnen 
nachst den Synchronmotoren als die altesten mit Wechselstrom be- 
triebenen Motoren angeseben werden. Die ersten Wecbselstrom- 
Kommutatormotoren waren dem Gleicbstrom-HauptschluJBmotor nach- 
gebildet. 

Die Erkenntnis, daB ein Gleicbstrom-HauptscbluBmotor, dessen 
Feldsystem zur ^ Vermeidung starker Wirbelstrdme lamelliert ist, 
mit Weebselstrom betrieben werden kann, weil bei gleicbzeitiger 
Umkebr des Stromes im Anker und in der Erregerwicklung das 
Drebmoment immer dieselbe Richtung bebalt, stammt zum minde- 
sten aus der Mitte der achtziger Jabre. (Die erste Erwbbnung in 
der Literatur rtibrt wohl von Alexander Siemens her. Journ. 
Soc. Telegr. Engineers 1884.) 

Die HauptscbiuBmotoren warden scbon anfangs der neunziger 
Jabre in GrbBen bis zu etwa 50 PS vereinzelt gebaut. Die Auf- 
bebung des Ankerfeldes durcb eine Kompensationswicklung, wo- 
dureb die Selbstinduktion des Ankers beseitigt und der Leistungs- 
faktor des Motors verbessert wird, stammt von Biathy (Ganz & Co.) 
und Eiokemeyer in Kew York. GroBe Schwierigkeit bereitete 
bei der damals tiblicben Periodenzahl von mindestens 40 i. d. Sek. 
die Funkenbildung am Kommutator, zu deren Bebebung (nacb 


Ygl. A- Linker, Die bistoriscbe Entwicklimg des Einpbasenmotors. 
Dissertation Karlsrnbe 1906 nnd Dinglers Polytechniscbes Journal 1907. 
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Blathy) Widerstande zwischen Wicklung und Kommutator Oder 
geteilte Bursten mit zwischengescliaiteten Widersttoden verwendet 
warden (s. Duncan, Trans. Am Inst. El. Eng. 1888). 

In dieselbe Zeit (1887) fallen die Untersuchungen yon Elihu 
Thomson uber die Wirkung yon Wechselfeldern auf in sich ge- 
schlossene Spulen oder Ringe. Bringt man namlich eine in sich 
kurzgeschlossene Windung oder Spule in ein Wechselfeid, so daJB 
ibre Ebene schrdg zur Richtung des Peldes liegt, so wirkt auf sie 
ein Drehmoment, das bestrebt ist die Spule in eine Lage zu bringen, 
in der ibre Ebene parallel zur Richtung des Peldes stebt (Lage 
der maximal en Reaktanz.) 

Diese elektroinduktiye AbstoJSung benlltzte E Thomson zum 
Betrieb eines Wecbselstrommotors. 

Der Motor von Elihu Thomson (U.S.P. 400971, D.R.P. 59373) 
hat ausgesprochene Pole und einen Anker mit offener Wicklung, 
dessen Spulen einzeln bei der Rotation kurz- 
geschlossen werden Die schematische Dai’- 
stellung des Motors gibt Pig. 151. Vielfache 
Versuche yon E Thomson u. a. (z B. 
J y. Depoele, L Gutmann, El.-A.-G. vorm. 
Schuckert & Co., D. R P. 78313), nach 
diesem Prinzip einen Motor zu bauen, fuhrten 
zu keinem Erfolg und konnten auch nicht 
dazu fuhren. — E Thomson hatte ubrigens 
nur die Absicht, die beschriebene Anordnung 
zum Anlauf eines Motors mit kurzgeschlosse- 
Pi|j. 151. Motor von nen Rotorwindungen zu benutzen. Im D R.P. 

Elihu Thomson. 59 373 heiJSt es: „Ein Stromwender wird er- 
fordert bei derjenigen Abart der Maschine, bei 
welcher nicht das Ankersystem im ganzen, sondern einzelne Spulen 
desselbenzur Zeit ihrer wirksamen Stellung kurzgeschlossen werden. 

In dem Motor von Thomson wird das Drehmoment nur von 
wenigen kurzgeschlossenen Spulen des Rotors erzeugt, das Rotor- 
feld pulsiert mit der Periodenzahl des Kurzschliehens, und da auher- 
dem ein kontinuierliches Peldeisen nicht vorhanden ist, kann sich 
ein Drehfeld nicht ausbilden. Die Erreichung eines funkenfreien 
Ganges und eine Wirkungsweise, wie sie der heutige Repulsionsmotor 
besitzt, ist bei dem Motor von Thomson unmoglich; er kann daher nur 
als der VorMufer des heutigen Repulsionsmotors bezeichnet werden. 

Der erste Repulsionsmotor, der mit dem heutigen vollkommen 
ubereinstimmt, wurde von E. Arnold in der Maschinenfabrik 
Oerlikon gebaut, indem er, ausgehend yon dem asynchronen Mehr- 
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phasenmotor, fur den Stator einen Ei&enring mit verteilter Wick- 
lung und fur den Rotor einen Anker mit geschlossener Gleichstrom- 
Trommelwicklung und Kommutator verwendete. Die gegen die 
Achse des Hauptfeldes um etwa 45° yerschobenen Btirsten warden 
kurzgeschlossen . 

Der erste Motor dieser Art kam i. J. 1892 in der Maschinen- 
fabrik Oerlikon in das Yersuchsfeld. Er war fur eine Leistung 
yon 6 PS 210 Volt 50 Perioden gebaut. Wie aus den Patent- 
besclireibungen hervorgeht, sollte er aueli als HaiiptschluBmotor und 
als doppelt gespeister Motor arbeiten. 



Fig 152 


Wegen libermaBiger Funkenbildung war ein dauerndes Arbeiten 
mit dem Kommutator jedoch nicht mbglich. Audi die Anwendung 
mebrteiliger Biirsten lieB die Funkenbildung nicbt geniigend unter- 
driicken. 

Der Motor wurde daher mit einer KurzschluByorrichtiing yer- 
sehen, die gestattet, die Rotorwiekiung nacli dem Anlauf in sicb 
kurzzusehlieBen und die Bursten abzuheben. 

Der erste von der Maschinenfabrik Oerlikon i. J. 1894 aus- 
gefiibrte Motor mit KurzschluBvorrichtung ist in Fig. 152 dar- 
gestellt. 

Es ist ein sechspoliger Motor yon 9 PS, der von einer ameri- 
kanischen Pirma bestellt war und der den Ausgangspunkt fiir den 
Ban dieses Motors in Amerika bildete. 

Seit dem Jabre 1897 wird der Motor yon der Wagner Electric 




2B8 


Elites Kapitel 


Mfg. Co. in St. Louis mit’groBem Erfolge gebaut und ist unter 
dem Namen „ Wagner-Motor “ sehr verbreitet. 

Deri, der die Vorzuge des beschriebenen Prinzips erkannte, 
konstruierte (1898) ebenfalls einen als Repulsionsmotor anlaufenden 
einphasigen Induktionsmotor, bei dem die Umschaltung durch Ande- 
rung der Polzahl im Stator erfolgt. Diese Mascbinen warden von 
der OsterreicMschen Union E.-6. und von der Helios-A.-G. gebaut. 

Zu den bemerkenswertesten Versuchen und Yeroffentlichungen 
der gleichen Zeit (1897 — 98^) gehoren die von L. B Atkinson. 
Seine Schaltungen beziehen sich hauptsadilich auf Repulsionsmotoren 
mit zwei Statorwicklungen, deren Achsen (die Arbeitsachse und die 
Erregerachse) senkreclit zueinander stehen. Die Rotorwicklung wird 
in Riclitung der Arbeitsachse kurzgeschlossen und in Richtung der 
Erregerachse wird der Motor auf verschiedene Arten erregt. 

Trotz der aussichtsreichen Anfange im Ban von Wechselstrom- 
Kommutatormotoren, wozu auch der Mehrphasen-Kommutatormotor 
von Wilson (1888)^) und Gorges (1891) zu zahlen ist, machte ihre 
Entwicklung lange Zeit nur langsame Fortschritte. Sie wurde durch 
die Erfindung des Induktionsmotors fast fur ein Jahrzehnt nahezu 
zum Stillstand gebracht. Ein Wechselstrommotor mit empfindlichem 
Kommutator konnte gegenuber dem einfachen Induktionsmotor^ be- 
sonders m seiner einfachen Form mit KurzschluiSanker, lange Zeit 
nicht aufkommen. 

Einen neuen AnstoB erhielt die Entwicklung der Einphasen- 
Kommutatorinotoren erst zu Anfang dieses Jahrhunderts durch das 
Problem des elektrischen Betriebes der Vollbahnen. Denn von den 
verschiedenen Stromarten zeichnet sich fur den Betrieb von Bahnen 
der Wechselstrom durch die Einfachheit der Fahrdrahtanlage in 
erster Linie aus Wdhrend der Dreiphasenstrom sich durch die 
"Wirtschaftlichkeit der Ubertragung auszeichnet und der Gleichstrom 
am geeignetsten ist fur den Ban von groBen, fur den Bahnbetrieb 
geeigneter Motoren, lieBen die Komplikation der Stromzufuhrung und 
der Schaltungen bei Dreiphasenstrom und die begrenzte Ubertragungs- 
spannung bei Gleichstrom den Einphasen Wechselstrom als die 
geeignetste Stromart ftir Bahnen erscheinen Diese Erkenntnis 
drUngte zur Ausbildung von Einphasen Wechselstrommotoren. 

Im Jahre 1902 trat zuerst die Westinghouse El. u. Mfg. Co. 
in Pittsburg mit dem vollsttodigen Projekt einer mit Wechselstrom- 
inotoren ausgertisteten Bahn, der 73 km langen Strecke Washington— 


1) Minutes ctf Proceedings Inst. 0 E , Vol. OXXXIII, 22. Febr. 1898. The 
theory, design and working of alternate-current motors 

2) E. P. 18525. 
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Baltimore— Annapolis an die Offentlichkeit, bei der sie die alten den 
Gleichstrom-HanptscliluBmotoren nachgebildeten Maschinen in einer 
von B. G. Lamme vervollkommneten Form zur Anwendiing brachte 
Nicht znm geringsten Teil war die Moglickkeit, diese Motoren fur 
groBe Leistungen in befriedigender Weise zu betreiben, dadurch er- 
reiclit, daJS eine kleine Periodenzahl ( 16^/3 i. d. Sek.) verwendet wurde. 

Unabhangig von den Versuchen der We&tmghouse-Gesellschaft 
trat 1903 die Union E-G niit einem Wechselstrom-Kommutator- 
motor der Bauart Latour, Winter und Ei ebb erg an die Offent- 
lichkeit nnd fiihrte einen Probebetrieb auf einer ca. 4 km langen 
Strecke der preuBischen Staatsbahn bei Oranienburg vor, und im 
gleichen Jahre stellte G. Finzi in ^Vlailand Versuchsfahrten auf 
einer 5 km langen Strecke mit einer Wechseistrombahn an. 

Seit jener Zeit hat eine rastlose Tiitigkeit in der Yervoll- 
kommnung der Motoren eingesetzt. Zahlreiche Yerbesserungen wurden 
an den bekannten Maschinen angebracht, von denen als eine der 
wichtigsten die Einfulirung der Wendepole durch Dr. Behn-Esc hen- 
burg und R. Richter erwahnt sei, und zahlreiche neue Typen 
Sind in diesen Jahren entstanden. Die meisten GroBfirmen besitzen 
heute ein gut durchgearbeitetes System fiir Wechseistrombahnen. 

Aber nicht allein die Bahnmotoren wurden ausgebildet und 
vervollkommnet, sondern auch die Motoren fur station^re Zwecke, weil 
die Wechselstrom-Kommutatormotoren eine okonomischeGeschwindig- 
keitsregulierung ermdglichen. Der erste brauchbare NebenschluB- 
motor mit regulierbarer Umdrehungszahl wurde 1904^) von E. Arnold 
und J. L. la Cour angegeben. 

Hierdurch ist die Zahl der Ausfuhrungsformen ganz auBerordent- 
lich angewachsen, um so mehr als die Zahl der Ausfuhrungsmdglich- 
keiten groBer ist als z B. bei Dreiphasen-Kommutatormaschinen. 

Eine vollstandige Beschreibung aller existierenden Typen ist 
in den nachstehenden Kapiteln nicht beahsichtigt und ware auch 
zwecklos, weil viele kaum das Anfangsstadium der Entwickiung 
verlassen haben, es kOnnen daher nur die Hauptarten eingehend 
beschrieben werden. 

Auch die BVage nach der Prioritat der Erfindung ist heute in 
vielen Fallen noch offen. Bei einem von so vielen Seiten in An- 
griff genommenen Gebiet kommt es stets vor, daB mehrere Er- 
finder gleichzeitig vielleicht von ganz verschiedenen Gesichts- 
punkten ausgehend denselben Gedanken verwirklichen, 

Zur tJbersicht iiber den Zusammenhang der verschiedenen Aus- 
fuhrungsformen soil jedoch der nEheren Beschreibung eine Ein- 


1) B.B.R 165053. 

Arnold, Wechselslromtechiiik. V. 2. 
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teilung der Wechselstrom-Kommiitatormotoreii vorangestellt werden. 
Im AnschluB an diese wird dann die einheitliche Bezeiclinung der 
einzelnen Wicklungsteile bei den versehiedenen Maschinen erlautert. 

59. Einteilung der Wechselstrom-Kommiitatoriiiotoren und 

Bezeichxiungen. 

Urn die Gesiehtspunkte fur die Einteilung der Wechselstrom- 
Kommutatormotoren zu erUutern, betrachten wir die wesentlichen 
Teile, die ci'forderlieli sind, um eine Kommutatormascbine mit 
Wechselstroni zu betreiben. Diese sind 

1. die Erregerwicklung, die das Magnetfeld erzengt, das 
bier ein Wechselfeld ist; 

2. der Rotor mit Kommutator, dessen Biirsten wie bei 
einer Gleichstrommaschine etwa in der neutralen Zone des Magnet- 
feldes liegen, so daB die von gleiehem Strom durchflossenen Anker- 
leiter mbglichst alle im B^elde gleicher Polaritat liegen 

In dem Schema (Fig 153) ist E die Erregerwicklung, R der Rotor. 

3. Ein dritter wesenthcher Bestandteil' aller Wechselstrom- 
Kommutatormaschinen istdieKompensationswicklung in Fig. 153 

mit C bezeiehnet. Sie liegt auf dem Stator 
koaxial zu der Rotorwicklung und dient 
dazu, das von den Rotoramperewin- 
dungen erzeugte Feld (das Rotorquer- 
feld) aufzuheben, das ja in der Aehse der 
' Biirsten liegt und daher kein Drehmoment 
mit dem Rotorstrom bildet, sondern nur 
die Selbstinduktion der Maschine ver- 
'Fig 153 groBern und daher ihre Leistungsf^higkeit 

verringern wiirde. 

Wir kbnnen nun die Wechselstrom-Kommutatormotoren naeh 
drei verschiedenen Gesichtspunkten ordnen. 

1. Der erste Gesichtspunkt ist gegeben durch die Art, wie 
dem Rotor die seiner mechanischen Leistung entsprechende 
elektrische Leistung zugefuhrt wird. Wir konnen hier folgende 
Arten unterscheiden:^ 

1. Direkt gespeiste Maschinen. Die ganze mechanische 
Leistung wird dem Rotor als elektrische Leistung direkt vom Netz 
zugefiihrt. 

Dies ist stets der Fall, wenn an der Kompensationswicklung 
keine Spannung besteht, d. h. wenn diese z. B. in sich kurz- 
geschlossen ist oder mit dem Rotor in Reihe geschaltet ist, so daB 
das Eotorfeld bis auf Streufelder mbgliehst aufgehoben ist. Dio 
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Arbeitsspannung, die mit dem Strom multipliziert die meehanisclie 
Leistung ergibt, tritt am Eotor auf. 

2. Indirekt gespeiste Maschinen. Die ganze mechanische 
Leistung wird auf den Eotor durch ruhende Induktion ubertragen; 
zu diesem Zweck ist die mit dem Rotor koaxiale Kompensations- 
wicklung an das Netz angesclilossen, der Rotor kurzgescblossen. 
Der Stator entnimmt also die Leistung dem Netz und ubertragt sie 
durch statische Induktion auf den Rotor Weil hier die Arbeits- 
spannung, die der Leistung entspricht, an der Kompensations- 
wicklung auftritt, bezeichnet man sie in diesem Palle haufig als 
Stator- Arbeitswicklung Oder Stator-Hauptwicklung im. Gegensatz zu 
der Erregerwicklung, die auch auf dem Stator liegen kann (s. unten). 

Zu dieser Klasse gehoren die Repulsionsmotoren, Kommutator^ 
Induktionsmotoren usw. 

3. Doppelt gespeiste Maschinen. Die mechanische Leistung 
wird zum Teil vom Netz dem Rotor direkt zugefiihrt und zum Teil 
Yon der Kompensationswicklung (Stator- Arbeitswicklung) durch Induk- 
tion auf den Rotor ubertragen. Es ist also sowohl die Statorarbeits- 
wicklung als auch die Rotorwicklung an das Netz angeschlossen 
Die Arbeitsspannung tritt zum Teil an jeder von beiden auf. 

Der wesentliche Unterschied zwisehen der ersten Klasse einer- 
seits und der zweiten und dritten Klasse andererseits ist nun der, 
daB bei den letzten beiden eine Arbeitsspannung an der Kompen- 
sationswicklung besteht, die einen KraftfluB in der Achse der Rotor- 
wicklung bedingt, also senkrecht zum eigentlichen MagnetkraftfluB. 
Diese beiden Kraftfliisse zusammen bilden, wie wir sehen werden, 
ein im allgemeinen elliptisches Drehfeld, das von wesentlichem 
EinduB auf das Verhalten der Maschine in bezug auf die Funken- 
biidung ist. 

Direkt gespeiste Maschinen arbeiten dagegen mit einem 
W echselfeld. 

Ein weiterer Unterschied, der aus dem Arbeiten mit einem 
Wechselfeld Oder einem Drehfeld folgt, besteht wie wir sehen werden, 
ill der Art der Abh^ngigkeit der Arbeitsweise von der Periodenzahl. 

Der zweite Gesichtspunkt, nach dem die Motoren eingeteilt 
werden, ist 

II. Die AnordnuHg der Erregerwicklung In Fig. 153 ist 
die Erregerwicklung als eine Spule schematisch dargestellt, die auf 
dem Stator untergebracht zu denken ist. Man kann aber auch die 
Erregerwicklung auf dem Rotor anordnen, entweder als besondere 
Rotorwicklung Oder mit der vorhandenen Rotorwicklung vereinigt 
Im letzten Falle konnen z. B. neben den beiden in Pig. 153 ge- 
zeichneten Bhrsten noch zwei um je Polteilung dagegen ver- 

19 =^ 
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setzte Bursten aiigeordnet werden, wie Fig. 154 zeigt. Die Maschine 
hat dann zwei „Arbeitsbursten‘' AA (Pig. 154j in der Achse der 
Kompensations-(Stator-)Wicklung und zwei „Erregerbursten“ jS£J in 
der dazn senkreehteii Achse. 

Wir bezeicbnen diese Maschinen, znm Unterschiede von jenen; 
bei denen die Erregerwieklung auf dem Stator liegt, als Maschinen 


mit Rotorerregung. 

Es ist aber anch mogiich nnd fur manche Zwecke notig, die 
Erregung auf Stator und Rotor zu verteilen so, dafi wir haben: 

a) jMaschinen mit Statorerregung, 

b) Maschinen mit Rotorerregung, 

e) Maschinen mit auf Stator und Rotor verteilter Erregung. 
III. Endlich konnen wir eine Einteilung vornehmen nach der Ab- 
hangigkeit des Stromes der Erregerwickiung von dem Arbeitsstrom 
des Rotors und der Kompensationswicklung: 

a) Zunachst konnen wir eine direk^e Proportionalitat beider 
Strume etwa durch ReihenschluBschaltung der Wicklungen erhalten. 
Diese Motoren haben stets, seien sie nach irgendeiner der Arten 1, 
2, 3 und mit einer der Erregungen a, b, c ausgefuhrt, die Charak- 
teristik eines GrIeichstromhauptschluBmotors, und wir bezeicbnen 
, daher die Schaltung als abhangige Oder 

als ReihenschlujBschaltung. 

/^) Zweitens kann der Erregerstrom im 
wesentlichen unabhangig von dem Ar- 
beitsstrom sein, etwa durch Parallel- 
sehaltung oder, wie es bei Rotorerregung 
mdglich ist, durch KurzschlieBen des Er- 
regerstromkreises. Dies ergibt die unab- 
hangige Schaltung. Die Motoren gleichen in ihrem Yerhalten 
den Grleichstrom-NebenschluBmotoren. 

y) Endlich ergibt sich durch Kombination der Schaltungen a 
und jS die gemischte Schaltung, deren Verhalten dem der Grleich- 
strom-DoppelschluBmotoren am nachsten kommt. 

Stellen wir nun die drei Gesichtspunkte zusammen, so erhalten 
wir folgende Gruppen: 

I. Art der Arbeitstibertragung auf den Rotor: 

1. direkt gespeiste Maschinen, 

2. indirekt gespeiste Maschinen, 

3. doppelt gespeiste Maschinen. 

Anordnung der Erregung: 

a) Stator-Erregung, 

b) Rotor-Erregung, 

c) auf Stator und Rotor verteilte Erregung. 



II. 
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III Schaltung’; 

a) abhangige (Erreger-jSchaltung, 

§) unabhargige (Erreger-)Sehaltung, 
y) gemisehte (Erreger-jSehaltung. 

Die Kombination dieser dreimal drei Arten vvurde nun schon 
27 verschiedene Maschinen ergeben, jedoch. sind nicht alle Kom- 
binationen ausfuiirbar. Von den direkt gespeisten Maschinen habeu 
z B. fast nur die mit Stator-Erregung in abhkngiger (HauptschluS-) 
Schaltung Bedeutung. Dagegen kdnnen andere wieder in weitere 
Unterklassen geteilt werden. So ist z. B,, wie schon envahnt, die 
unabhangige Schaltung entweder durch Parallelschaltung Oder durch 
KurzschlieJBen der Rotor-Erregung moglich. 

Bei den doppelt gespeisten Maschinen mit Stator-Erregung und 
abhangiger(Reihenschlul3-)Schaltungsindz B.indemD R.P.Nr. 198248 
der Felten Guilleaume Lahmeyerwerke vier verschiedene Mog- 
lichkeiten angegeben. Die Zahl der moghchen Maschinentypen ist 
daher auBerordentlich groJB. 

Andere Unterscheidungspunkte sind fhr die Einteilung von 
untergeordneter Bedeutung. Man unterscheidet z. B. oft zwischen 
Maschinen mit ausgepragten Polen und solchen mit verteiltem 
Statoreisen. Da tvir aber erkannt haben, dafi alle indirekt und 
doppelt gespeisten Maschinen mit Drehfeldern arbeiten, ist ohne 
weiteres klar, da.3 bei ihnen die Ausfuhrung mit ausgepragten 
Polen gar nicht zweckmafiig ist, und daB die Alternative auf die 
direkt gespeisten Maschinen beschrdnkt ist, von denen auBerdem, 
wie schon erwahnt, nur der vom Stator erregte HauptsehluBmotor 
Bedeutung hat. 

Wir werden nun bei Behandlung der verschiedenen Motorarten 
die einzelnen Wicklungsteile und ihre Konstanten (Windungszahlen, 
Wieklungsfaktoren, Widerstdnde, Reaktanzen usw.) in folgender 
Weise nnterscheiden : Die Statorarbeitswicklung (Kompensations- 
wicklung) ist durch den Index 1 gekennzeiehnet, die Eotorwick- 
lung durch den Index 2, die Erregerwieklung durch den Index 3. 

Bei Eotorerregung bezieht sich der Index 2 auf den Arbeits- 
stromkreis des Rotors, der Index 3 auf den Erregerstromkreis des 
Rotors 

Bei auf Stator und Rotor verteilter Erregung behait der Er- 
regerstromkreis des Rotors den Index 3 und der Erregerstromkreis 
des Stators erhait den Index 4. 
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60, Die in eiiiem einphasigen Rotor mit Kommutator 
induzierten EMKe. 

In einem Gleichstromanker mit Kommutator, bei dem wie bei 
einer Gleichstrommaschine die Bursten in einem Abstand von je 
einer Polteilung gegeneinander aufgelegt sind, konnen bei der 
Drehung in einem Wechselfeld zwischen zwei im Abstande einer 
Polteilung liegenden Bursten je nach deren Stellung zweierlei 
Spannungen gemessen werden. 

1. Es m5gen zuerst die Bursten in der neutralen Zone des 
Eel des liegen, wie Pig. 155 fur eine zweipolige Maschine zeigt. 1st 
das Feld konstant (mit Gleichstrom erregt) und ^ der gesamte in 
den Rotor eintretende Kraftflufi, so werden in den einzelnen Win- 
dungen bei wUmdrehungen in der Minute EMKe induziert, deren 
Summe zwischen den Biirsten eine konscante (Gleich-)Spannung von 
dem Betrage^) 

3,io-»roit 

a 60 

ISf 

ergibt. Setzen wir die Windungszahl w — — ein und bezeichnen 

pn 

- =r= als die Periodenzahl der Rotation, so ist auch 

60 

B=4c^w 010-^ Volt. 


Siebe Gleichstrommaschine, Bd. I. 
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Diese EMK ist proportional der Geschwindigkeit und dev GroBe 
des Kraftflusses. 

Andert sich daher bei konstanter Geschwindigkeit des Rotors 
der KraftfluB nm d0 auf so wachst aucli die EMK der 

Rotation anf 

{E-{-dE)===4:C^w{^ + d^)10-^, 

denn jede Anderung der GroBe des Kraftflusses bewirkt eine ihr 
proportionate Anderung der EMK. Ist nun das Feld ein Wechsel- 
feld, d. h. pnlsiert seine GroBe periodisch nach irgendeinem Gesetz, 
so wdrd auch die an den Biirsten infolge der Rotation auftretende 
EMK alle Pulsationen des Feldes mitmachen und eine Wechsel- 
EMK von derselben Periodenzahl sein, mit der das Feld pul- 
siert. Sie hat ihr Maximum, wenn das Feld im Maximum ist, und 
ist Null, wenn dieses Null ist. Die EMK der Rotation ist 
also zeitlich in Phase mit dem KraftfluB. 

Nehmen wir eine zeitlich nach einem 
Sinusgesetz verlaufende Anderung des Kraft- 
flusses an^ dessen Amplitude 
die Amplitude der EMK 

JF =4 Volt 

mux r mux 

und der Effektivwert der EMK der Ro- 
tation, deren Periodenzahl gleich c ist, wird 

■E?,= 2l/2c,«;0„,,lO-«Volt . . . (69) 

2. Stehen die Btirsten nicht in der neu- 
tralen Zone des Feldes, so ist zunachst bei 
gleichem Wert des gesamten Kraftflusses und 
gleicher Umdrehungszahl die EMK E^ kleiner als zuvor, weil jetzt 
die Leiter einer Ankerhalfte nicht mehr alle unter demselben 
Pol liegen, so daB die EMKe in ihnen z. T. entgegengesetzt ge- 
richtet sind. 

Der wirksame, in eine kurzgeschlossene Windung, deren Weite 
gleich der Polteilung ist, eintretende KraftfluB ist jetzt kleiner als 

und werde mit — bezeichnet. Er ergibt sich durch Aufzeichnung 

der Feldkurve, Pig. 156, als Differenz der positiven FMche 

und der negativen Plache und ist daher gleich der schraf- 

fierten Plache Es ist dann 




< 7 . 
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In diesem Falle, d. h. wenn die Bursten nicht in derneutralen 
Zone des Feldes stehen, besteht noch eine weitere EMK an den 
Bursten, die abhangig ist von der Anderungsgeschwmdigkeit der 
Kraftlinienverkettungen mfolge der Pulsation des Kraftilusses Sie 
ist unabhangig von der Umdrehungszahl des Eotors, v^'eil die Zahl 
der Windungen des Eotors zwischen den Bursten unverandert bleibt. 

Diese EMK entsteht also durch statische Induktion etwa wie 
die induzierte EMK in der sekundaren Wicklung eines Transfor- 
mators, und bei zeitlich sinusformiger Pulsation der KraMuBver- 
kettungen ist der Effektivwert der EMK der Pulsation, deren 
Periodenzahl c ist, 


worin c die Periodenzahl der Pulsation und ^eitliche 

Amplitude der Summe der Kraftlinienverkettungen des Kraftflusses mit 

den Eo tor windungen ist. 
Die EMK ist urn 
Periode gegen den 
KraftfluB verzogert. 

Den ken wir uns z. B. 
die Bursten in Fig 155 
unter die Mitte der 
Pole geschoben, so daB 
die magnetische Achse 
des pulsierenden Fel- 
des mit der durch die 

Verbindungslmie der Bursten bestimmten Symmetrieachse der Eotor- 
wicklung zusammenfallt, so ist die Eichtung der durch die Pulsation 
des Feldes induzierten EMK jeweils in alien Leitern jeder Ankerhalfte 
dieselbe, die Summe der Kraftlinienverkettungen ist eiii Maximum. 
Wir setzen ^ ^ 



Fig. 156 


worin f der WiekJungsfaktor der Eotorwicklung in bezug auf das 
Feld ist, und definiert ist dnrch 


UO 0 

Es wird dann 

E^ = jcV2cwf0^^1O-^Yolt. . . . (70) 

1st z. B. ein in der Biirstenachse pulsierendes Wechselfeld am 
Umfang des Eotors sinusfdrmig verteilt, so ist der Wicklungsfaktor 

2 

der verteilten Gleichstromwicklung f=— nnd 

71 

= 2V2cw 0 ^^ 10-8 Volt 


(71) 
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Wir konnen nun sagen: ein pulsierender KraftfliiB, desssen 
magnetische Achse senkrecht steht zu der dureli die Verbindiings- 
linie der Biirsten bestimmten Symmetrieacbse, indoziert im Rotor 
nur eine EMK der Rotation die in Phase mit dem KraftliuB ist, 
an den Biirsten die Gmndperiodenzahl c hat, und deren Grofie dem 
KraftfluB xind der Umdrehungszahl proportional ist. Dagegen in- 
duziert ein pulsierender KraftfluB, der in Richtung der Bur&ten- 
achse in den Rotor eintritt, nur eine EMK der Pulsation die 
um 90® gegen den KraftfluB verzogert ist, ebenfalls die Perioden- 
zahl c der Pulsation des Feldes besitzt und proportional der Perioden- 
zahl und dem KraftfluB ist, auBerdem aber von seiner Verteilung, 
d. h dem Wicklungsfaktor abh^ngt. 



Pig 157 


Bei einer beliebigen Lage der Biirsten gegenuber dem Kraft- 
fluB treten beide EMKe auf. Die EMK der Rotation nach MaBgabe 
des „wirksamen“, d. h senkrecht zur Rotorachse eintretenden Kraft- 
flusses und die EMK der Pulsation nach MaBgabe der gesamten 
Kraftlinienverkettungen. 

Bei einer beliebigen Verteilung des Feldes am Umfang kann 
die Berechnung entweder graphisch erfolgen Oder analytisch. 

Die graphische Ermittlung des fur die EMK der Rotation maB- 
gebenden wirksamen Kraftflusses geschieht, wie in Fig. 156 gezeigt, 
durch Subtraktion der ungleichnamigen Flachenstticke der Feld- 
kurve zwischen den Biirsten. Um die Summe der Kraftlinienver- 
kettungen einer gleichmaBig vei‘teilten Wicklung zu bestimmen, 
tragt man uber der Mitte jeder Windung a — b in Fig. 157 den mit 
dieser Windung verketteten KraftfluB 0^ als Ordinate cd auf. Es 
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ist also im entsprechenden MaBstab cd der Flacheninhalt der Feld- 
karve B von der Ordinate bis bh^ dieser Knrve, denn es ist 


B dx, wenn x der Ab stand der Mitte der Spule von der 


Mitte des Poles ist Hierdurch erhalt man die mit 0 bezeichnete 
Integralkurve der Feldknrve, die fast simisfbrmig veiiauft. 

Liegen die Biirsten und um aus der neutralen Zone 
verschoben, so stellen die Ordmaten der Integralkurve von ef (in 
der Mitte zwischen B^, B^ bis (um eine Polteilung dagegen 
verschoben) der Eeihe nach die Kraftlinienverkettungen der einzelnen 
Windungen dar. 

Die Mittel ordinate der zwischen diesen Ordinaten e f und 
eingeschlossenen und mit der schraftierten Fliiche mhalts- 

gleichen Flkche der Integralkurve ist nun der mittlere mit einer 
Windung verkettete Kraftflufi. Dieser gibt mit der Windungszahl 
multipliziert die Summe der Kraftflufiverkettungen 


X=X-\-Xr 

^ i^x == ^ 

Xz=Xi 

Die analytische Berechiiung gestaltet sich am einfaehsten, wenn 
die Feldkurvc als einfache geometrische Figur angenommen werden 
kann (Dreieek Oder Trapez, wie es haufig der Fall ist, s. S. 308). 
Sonst zerlegt man die Feldknrve in ihre Harmonischen und erhalt 
bei symmetrischer Feldknrve die Gleichung 

JB^ = sin a + B^ sin 3 ^ + ^5 sin 5 a + . . . , 

X 

worin a = — 7i ist, und wo der Index ,.max“ fur die zeitliche Ampli- 


tude der Einfachheit halber fortgelassen ist. Es ist dann der 
samte KraftfLuB 

^ ^ ^ ^ 


worm 

n 





die Kraftfliisse der einzelnen Harmonischen sind. 
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Bei einer Burstenverschiebung urn einen Winkel a aus der neu- 
tralen Zone ist dann der fur die EMK der Eotation wirksame 
KraftfluB: 

(p 

— = cos a + ^3 cos 3 « + cos 3 a . 

xind 

E^ = 2V2c^w[P^ cos « + ^^3 cos SajzP^ cos 5 . . ] 10”^ Volt. 

Die Summe der KraftfiLuBverkettungen ergibt sick dann wie folgt. 
Fur eine Windung, deren Mitte um einen Winkel a aus der 
Polmitte verschoben ist, ist 

^cc — cos a + ^3 cos 3 a ^5 cos 5 ci ih . . , 

und wir erbalten bei einer Verschiebung der Biirsten um einen 
Winkel a aus der neutralen Zone 




-w- 


^ada 


== — I 0, Sin a -+“ sin 3 a + sm 5 a + . . . 

71 \ ^ -3 —5 — y 

und daher: 

JEJ^ — 2V2 cw(^0^ sina+ j bin 5 cc + . . .j 10^^ Volt. 


Sind die Biirsten unter der Polmitte, so ist a = ; es wird dann 


== 2 1/2 c w + 1 «l>3 + j (Pj + . . . j 10-8 Volt, 

w ) 

daher ist der fruher definierte Wicklungsfaktor f— — fiir 


7t 


W0 


u V^ 3 — 5 / 

± ^3 ± ^*5 


■ • (72) 


woraus wieder fiir sinusformige Verteilung f—— folgt. Wir konnen 

7 t 

uns somit jedes sinusformig verteilte Feld zeriegt denken in eineKom- 
ponente 0 sin a in Riehtung der Biirsten und in eine Komponente 
^cosa senkrecbt zu den Biirsten. Die Komponente 0mxa kommt 
fur die EMK der Pulsation, ^eosa far die EMK der Rotation in 
Frage. Fiir die Oberfelder ist die entsprechende Burstenverschiebung 
3u, 5 a usf Wahrend aber fiir die EMK der Rotation die ganzen 
Oberfelder in Betracht kommen, treten sie fiir die EMK der Puisa- 
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tion nur zu ^/j, Vs Eechnung ein Man kann dies auch 

so ausdrucken, dafi der Wicklungsfaktor der verteilten Gleichstrom- 

2 

wicklung fur das Grundfeld fi = H — ist, 


fur die Oberfelder — 


1 2 
3 Ti 


/■s = 


I 1 2 „ 

T" " — "U-Sf. 
0 71 


3. Wir haben bei Betracbtung der induzierten EMKe im Rotor 
die an den Bursten auftretenden Summen der Spannungen in den 
einzelnen Windungen berechnet und durch einfache tJberlegung 
gefunden, dai3 sie die Grundperiodenzalil haben, mit der das Feld 
pulsiert. 

Betrachtet man eine einzelne Windung, die in einem Wechsel- 
fold rotiert, so erhalt man z. B. bei rdumlich sinusfdrmiger Ver- 
teilung des Feldes, wie in WT Bd. V, 1, S. 137 erwahnt ist, eine 
Welle von zusammengesetzter Periodenzahl, die durch tJbereinander- 
lagerung einer Welle von der Periodenzahl (c — c^) und einer anderen 
von der Periodenzahl (c4-c^) gebildet ist Denn wir konnen uns 
das Wechselfeld in zwei Drehfelder, ein links- und ein rechtsdrehen- 
des zerlegt dcnken. Rotiert die Windung nach links, so induziert 
das erste Drehfeld eine EMK von der Periodenzahl (c — cj und das 
zweite, rechtsdrehende eine solche von der Periodenzahl 
Besitzt dagegen die Wlcklung einen Kommutator, so erhalt man 
an den Bursten nur die Grundperiodenzahl c. 

Durch den Kommutator werden also die EMKe der 
einzelnen Windungen addiert und auf die Grundperioden- 
zalil transformiert 

4. Betrachten wir nun die von den Bursten kurzgeschlossenen 
Spulen. Sie umschlingen den ganzen in den Rotor eintretenden 

wirksamen Kraftflub — , und es entsteht in ihnen eine EMK 

V2Ae^ = 2^cSj,~^^10-^Tolt (n) 

dJX. Ga 

die um Periode gegen den Kraftflub verzogert ist, und die ganz 
unabhangig von der Umdrehungszahl des Rotors ist. Man nennt 
sie htafig die Transformator-EMK, und sie wird, sofern nicht andere 
Felder vorhanden sind, durch die sie aufgehoben wird, nicht wie 
bei Mehrphasenmotoren bei einer bestimmten Geschwindigkeit ver- 
schwinden. 
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Liegen die Bur&ten niclit in der nentralen Zone des Feldes, 
sondern an einer Stelle, an der die Induktion Bamar Jst, so entsteht 
eine weitere EMK durch die Drehnng Hire Amplitude ist 
Y" 

V2J 2 10-® Volt . . (74i 

2 K. 

worin die Umfangsgeschwindigkeit v in Metern i d. Sek. angegebeii i^^t 

Sie ist der Geschwindigkeit proportional und in Phase mit dem 
KraftfluB Die resultierende EMK zwischen den Kanten der Burste 
ist also 

Je/. 

Sie erzeugt in den kurzgeschlossenen Windungen einen zusatz- 
lichen inneren Strom, der auf das Feld zurtickwirkt, und verursacht 
Funken und Verluste an den Bursten. 

Um die zusktziichen Strome klein zu halten, sind dieselben 
Mittel, die bei Mehrphasenmotoren erwahnt sind, anzuwenden. J^soll 
bei Stillstand nicht mehr als zirka 7 Volt betragen, wenn Bursten 
von hohem t)bergangswiderstand verwendet werden. Gegebenenfalls 
sind Widerstande zwischen Wicklung und Kommutator einzusclialten. 

61 . Die Kommutation von EiniihavSenstrom. 

Schicken wir durch die Bursten des Kommutatorankei s, Fig. 155, 
einen Wechselstrom, so erzeugt er, wenn wir den Rotor zunUchst 
stillstehend denken, ein Wechselfeld, dessen Lage im Raum durch 
die Lage der Bursten gegeben ist. Denn alle Ankerleiter, die zwischen 
zwei aufeinander folgenden Bursten liegen, haben in jedem Augen- 
blick die gleiche und gleichgerichtete MMK, und das r^umliche 
Maximum aller MMKe liegt an den Stellen, wo die Bursten liegen, 
d h. w^o die Richtung des Stromes in den Ankerleitern sich um- 
kehrt, dort liegen die Pole des Wechselfeldes. 

Dreht sich der Rotor, so bleibt die Zahl der Windungen zwischen 
zwei Biirsten und die r^umliche Lage der resultierenden MMK stets 
dieselbe, und da der Strom in alien Leitern zwischen den beiden 
Bursten in einem Augenblick jeweils dieselbe Richtung hat, werden 
GroBe und Richtung, sowie die Periodenzahl des Feldes durch die 
Drehung des Rotors nicht beeinfluBt, wenn wir von den sekund^ren 
Wirkungen (Rotorhysterese, Nutenwirkungen, endliche Lamellen- 
zahl usw ) vorerst absehen Tragen wir den Strom, der in einem be- 
stimmten Augenblick in den Ankerleitern fLieBt, als Funktion des Um- 
fangs auf, so erhalten wir die rechteckige Welle Fig. 158, die uns 
die raumliche Verteilung des Stromes am Ankerumfang darstellt. 
Die Stromumkehr findet nach je einer Polteilung statt, dort, wo die 
Bursten liegen. Diese Welle ist nicht wie bei Gleichstrom konstant. 
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sondern sie pulsiert mit der Periodenzahl c des zugefiihrten Wechsel- 
stromes 1st J der Effektivwert dieses Stromes, so ist der Strom 

in einem Ankerleiter ^ nnd die Amplitude der pulsierem 

2a 2a 


den Welle. 

Bei der Eotation tritt nun jede Ankerwindung von einem Strom- 
zweig in einen andern uber und bewegt sich gegenuber der pul- 
sierenden Stromwelle, wodurch der Stromverlauf einer Windung- 
eine zusammengesetzte Form erhalt. 

Ebenso wie die Welle der induzierten EMK einer im Wechsel- 


feld sich drehenden Windung sich aus zweiWellen zusammensetzt, 
von denen die eine die Periodenzahl die andere die Perioden- 

zahl (c — c^) hat, aber durch den Kommutator auf die Grundperioden- 
zahl c kommutiert wird, so wird auch umgekehrt der zugefiihrte 



Strom von der Periodenzahl c so 
kommutiert, daB er in einer Win- 
dung, wahrend sie die verschie- 
denen Ankerstromzweige durch- 
lauft, eine zusammengesetzte 
Welle bildet, in der wir zwei 
Hauptwellen von den Perioden- 
zahlen (c c^) und {c — c^) unter- 
scheiden kdnnen, uber die sich die 
Oberschwingungen lagern, die 


von derKommutation lierrtihren. 


Fig. 159 zeigt z. B. den Stromverlauf in einer beliebig heraus- 

2 c 

gegriffenen Windung bei einer Geschwindigkeit Die Dauer 

o 

3 

einer Umdrehung des Rotors ist also ~ T, wenn eine zweipolige Ma- 

a 


schine angenommen wird und T=— die Dauer der Periode des 

c 

Wechselstromes ist. Nach einer halben Umdrehung, d h. nach 
^4 T Sek. , wird der Strom jedesmal kommutiert. Die gebrochenen 
Stiicke der urspriingliehen Stromwelle lagern sich uber eine lange 

Welle, deren Dauer T' = =3Tist und bilden hieriiber Wellen 

1 3 

von der hhnge = —j - — = — T, iiber die sich die hdheren Har- 

c "j" 5 

monischen lagern. Das Bild weehselt von Windung zu Windung^ 
d. h. es hangt von dem gewEhlten Anfangszeitpunkt ab. 

Wir haben also wieder zu unterscheiden: Solange eine Windung 
einem Ankerstromzweig angehSrt, andert sich der Strom in ihr mit 
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der Grundperiodenzahl. Diese bestimmt die Reaktaiiz der Wickiung, 
weii das Eigenfeld aller zwischen zwei Biirsten liegeiiden Wiiiduiigen 
sicli mit der Grundperiodenzahl andert. Sobald die Wiiidung von 
einer Btirste kurzgeschlossen ist, andert sich der Strom in iiir mit der 
Kommutierungsperiodenzahl. Diese Anderung hat aber zunach&t keinen 
EinfluB auf dieReaktanz derWicklung, weil die von den Bursten kurz- 
geschlossenen Windungen keinem Ankerstromzweig angelioren und 
weil die Wirkung der Anderung des Eigenfeldes der von den Btirsten 
verschiedener Polaritat kurzgeschlossenen Windungen auf benach- 
barte, nicht kurzgeschlossene Windungen eines Ankerzweiges ent- 
gegengesetzt gerichtet und gleich groB ist, so daB sie sich in bezug 
auf den ganzen Stromkreis aufheben. 



Sie bestimmt daher zunachst den Stromverlauf in den kurz- 
geschlossenen Spulen und hat erst dann einen EinfluB auf die 
Reaktanz der ganzen Wicklung, wenn mehr als eine Burste pro^ 
Pol aufliegt, so daB sich iiberlappende Ankerstromzweige entstehen, 
wie es bei Rotorerregung der Fall ist. 

Die vom Nutenfeld in den kurzgeschlossenen, zwischen 
den Biirstenkanten liegenden Windungen induzierte EMK. 
Sie laBt sich ahnlich wie bei einer Gleichstromniaschine bei'echnen, 
NJ 

1st AS = das effektive Strom volumen auf einem Zentimeter 

2anD 

des Umfangs, t^AS das effektive Stromvolumen einer Nut, die 
Leitfahigkeit der Streufliisse fiir 1 cm Ankerlange, so ist die Ampli- 
tude des Nutenfeldes 

= y2t^AS , 

worin ^ 

Xn= 

ist^). 


Siehe: WT, Yj, S. 53, Gi 70 
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Das Nutenfeld wird wdhrend der Kommutierungszeit^) IV kom- 
Biutiert von — sin oj t auf sin a>(f -j- Tn) Da IV klein ist gegen 
die Daiier der Periode des Wechselstromes, wird das Nutenfeld im 
Maximum fast um die doppelte Amplitude kommutiert 

Es ist daher der Mittelwert der maximalen Anderungsgeschwin- 
digkeit des Nutenfeldes 


Tx “T 


TyT 

Bei in Sene geschalteten und von jeder Burste im Mittel 




kurzgeschlossenen Draliten wirkt daher zwischen den Kanten der 
Biir&te die maximale EMK 


V 2 ^ 6.Y = 2 > 2 I ; V A 8 


Jt 

bjj 


Pi> 


Volt (75) 


Die EMK ist ein Maximum, wenn der Strom im Maximum ist, 
und wird mit ihm Null, d h. wenn kein Strom kommutiert wird; 
sie ist also in Phase mit dem Strom. 

Ist das Ankerfeld nicht aufgehoben, so wird die in den kurz- 
geschlossenen Windungen induzierte EMK noeh vergroBert durch 
die Drebung der Windungen im Ankerfeld Die der Drehung ent- 
sprechende EMK hat die Amplitude 

. . ( 76 ) 


wenn die zeitliche Amplitude des Kotorfeldes an der Stelle 

des Umfanges ist, an der die kurzgeschlossenen Windungen liegen. 

Je nach der Belriebsart tritt bei einer Maschine in den kurz- 
geschlossenen Windungen die geometrische Summe aller Oder nur 
einiger der verschiedenen berechneten EMKe auf. Es kommen also 
in Betracht: 

1. die infolge Pulsation des Hauptfeldes induzierte EMKzia^, 
die kurz als Transformatorspannung bezeichnet wird; 

2. die durch die Koramutation des Eotorstromes bedingte Span- 
nung/I^Y, kurz als Stromw^endespannung bezeichnet; 

3. die EMKe J die infolge Rotation in einem fremden Felde 
Oder im Eigenfelde des Eotorstromes entstehen. 

Eine zweckm^Bige Ausbildung der Maschine ergibt eine An- 
ordnung der Felder, bei der die genanaten EMKe sich mOglichst 
aufheben. Dies ist, wie wir bei Besprechung der verschiedenen 
Maschinen sehen werden, mehr oder weniger mbglich. 

Siehe E. Arnold nnd J. L. la Co nr: Die Kommiitation bei G-leicb- 
strom- und Wecbselstromkommutatormaschmen, S. 13. 
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Die Transformatorspannung und die Stromwendebpannung 
konnen z. B. durch Rotationsspannungen ztim Teil Oder ganz aufge- 
hoben werden. Nur bei Stillstand kann die Transformatorspannung 
nicht aufgehoben werden, wenn nicht das ganze Feld aufgehoben 
wird, wobei dann aber aucli kein Drehmoment besteht. Daber ist 
die Transformatorspannung fur alle Einphasenmaschinen , ebenso 
wie bei den Mehrphasenmaschinen, von groJBter Bedeutung. Bei 
Stillstand sind die von ihr erzeugten KurzschluBstrome und deren 
Verluste, so wie ihre Riickwirkung auf das Feld am gruBten. 


62 . Berechnung des Drehmomentes. 


In der Maschine (Fig. 155) sei das Magnetfeld mit WechseF 

Strom erregt, es sei ^ ^ 

<5==^ sin cot 

max 

In den Rotor, dessen Biirsten in der neutralen Zone liegen, 
werde ein Wechselstrom geschickt, 

yj ist also die Pbasenverschiebung zwischen Strom und KraftfluB. 
Ein Ankerleiter, in dem der Strom 


fliefit, befinde sicli an einer Stelle, an der die Induktion 

sei. Die auf ihn ausgeubte Zugkraft ist 

? B 1 

9,81 ^ 

Da wir die Bursten in der neutralen Zone vorausgesetzt haben, 
liegen alle Ankerleiter, in denen gleichzeitig die Stromiichtung 
dieselbe ist, in dem Feld gleicher Polaritat. Die Richtung der Zug- 
kraft ist also in jedem Augenbliek fur alle Ankerleiter gleicb. Sie 
liegen aber an Stellen versebiedener Induktion deren raumlicber 
Mittelwert gleicb ist, wenn im betraebteten Moment der 
groBte r^umlicbe Wert der Induktion 

-6; sin 

und a, der Fullfaktor ist. Die Zugkraft auf alle Drahte ist 

=^.Ay?Z! 

= " [cos w - cos {^COt + ,/.)] lO”* kg. 

Arnold, Wechselstromtedinifc, V. 2 ^9 
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Die Zug-kraft des ganzen Rotors pulsiert also (wie die Leistung 
eines Wechselstromes) mit der doppelten Periodenzahl des Weclisel- 
stromes um einen konstanten Mittelwert: 


K 






32 


eosy> 

9,81 


*kg 


11 ) 


worin j 

j ^ max 

gesetzt ist. 

Das mittlere Drelimomeiit am Rotorurnfacg, dessen Durch- 
messer D cm ist, wird also 


^ 2-100 2a ■\/2 2 9,81 ^ 

2v0 

Oder, da .tD = 2j3t und = ^ ist, 

„ -ry^P^uiax 10“’^ , 

f)=j ' eos V' — n kgm . . . 

2 a yo ^ 27t-9,81 “ 


(78) 


Das mittlere Drehmoment ist also proportional dem Prodnkt: 
Effektive Ampereleiterzahl X effektiver KraftfltiB aller Pole X cos 
der Phasenverschiebung zwisehen Strom und KraftfiuB. Das Dreh- 
moment pulsiert wie die Zugkraft mit der doppelten Periodenzahl, 

W 

wie die Fig 160 zeigt. Wahrend der Zeit ist es negatiy, d. h. 

entgegengesetzt gerichtet wie das mittlere Drehmoment Die Eich- 
tung des Drehmomentes kann sich also wahrend einer Periode vier- 
mal nmkehren. Dies ist nur der Fall, wenn von Null yerscMeden 
ibt. Fine gunstige Ausnutzung verlangt also stets, da6 ^ = 0 und 
Strom und KraftfluB in Phase miteinander sind 

DaB ein Wechselstrommotor, trotz der Pulsation des Drehmomentes 
urn den doppelten Betrag des Mittelwertes, mit konstanter Um- 

fangsgeschwindigkeit llLuft,liegt 
daran, daJ3 die TrEgheit des Ro- 
tors und die Periodenzahl der 
Pulsationen zu groB sind, als 
daB der Rotor den Pulsationen 
folgen konnte. Man hat auch 
angenommen, daB bei elek- 
trischen Bahnen die Gefahr des 
Schliipfens der Rader groBer 
sei, wenn sie mit Wechselstrom 
betrieben werden als wenn 
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Gleichstrom oder Mehrpha&enmotoren verwendet werden, weil bei 
gleicher mittlerer Ziigkraft beim Wechselstrommotor fz B fiir 
^ = 0) die maximale Zugkraft bis auf den doppelten Betrag des 
Mittelwertes steigt. 

Durcli die Untersuchungen von Ossanna^j ist aber klargelegt, 
dais dies niir in sehr geringem Mai3e zutrifft und bei elastischer 
Kupplung der Motoren das Gleiten der Rader etwa bei gleiclier 
mittlerer Zugkraft eintritt 

Dem Drehmoment d' des Rotors entspricht bei n Umdrehungen 
eine mechanische Leistung, die in Watt ausgedriickt : 

=J^ == E J cos Watt ist. 

60 2a y 2 60 ^ 

E^. ist die auf S. 295 berechnete EMK der Drelmng im Felde 
Sie ist in Phase mit dem KraftfluS und bei einem Motor dem Strom 
entgegengerichtet. Es besteht zwischen ihr und dem Strom also 
dieselbe Phasenverschiebung 'ip, die zwischen dem Strom und dem 
KraftfiuB besteht Zur Uberwindung dieser EMK muB dem Rotor 
irgendwie eine entgegengesetzt gleichgroBe Spannung zugefiihrt 
werden, entweder direkt vom Netz oder durch statische Induktion 
von einer mit dem Rotor gleichachsigen Statorwicklung oder auf 
beide Arten. Dies fuhrt uns zu den in Kap. XI erwahnten drei 
Arten der Arbeitsubertragung auf den Rotor und der darauf be- 
grundeten Einteilung der Maschinen. 

Fur den Fall, daB die Bursten nicht in der neutralen Zone 
des Feldes liegen, ist die Richtung des Drehmomentes der Anker- 
leiter, die vom Strom in gleicher Richtung durchfLossen sind, ver- 
schieden, weil sie zum Teil unter Polen ungleicher Polarit^t liegen. 
Pur die Berechnung des Drehmomentes kommt dann nur der „wirk- 
same^‘, bei Berechnung der EMK der Rotation dehnierte Kraft- 

0 

fluB — in Betracht. 

63. Die Transformationsverhaltnisse und die Streuung von 
Wechselstrom-Kommutatormaschinen. 

Wie aufSeite290 erw^hnt ist, besitzen alle Wechselstromkommu- 
tatormaschinen neben der Pelderregerwicklung eine mit dem Rotor 
koaxiale Statorwicklung, die je nach ihrem Zweck als Kompen- 
sationswicklung oder als Statorhaupt-(Arbeits)wicklung bezeichnet 
wird. Sie ist somit induktiv zu der Rotorwicklung ebenso gelagert 
wie die PrimErwicklung eines Transformators zu seiner Sekundar- 


Elektrische Bakaeu und Betriebe 1906. 
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wickluBg, und die MMKe beider ziisammen erzeugen ein in der 
gemeinsainen Achse pulsierendes Wecbselfeld Von einem gewohn- 
hchen Transformator unterscheiden sich diese beiden Wicklungen 
dadurch, daB sie aiif versehiedene Teile des Stator- bzw Eotor- 
nmfanges verteilt sein konnen, d b. daJ3 die Kraftlinien der 
Felder, die von jeder der beiden Wicklungen je fiir sich erzeugt 
wurden, wenn die andere 
Wicklung nicht vorhanden 
ware, sich auf verschiedenen 
Wegen schliei3en und dalier 
dieseFelderimLuftraumganz 
versehiedene Yerteilungen 
haben konnen. Das resul- 
tierende Feld, das also durcii 
Zusammenwirken der MMKe 
beider Wicklungen entsteht, 
hat daher im allgemeinen 
keine konstante Form, son- 
dern mit der Starke desFeldes 
pulsiert auch seine Form in 
einer Weise, die von der 
Grofie der MMKe beider 
Wicklungen und deren Phase 
gegeneinander abhangt. Dies 
inoge zunachst an einem Bei- 
spiel erlautert werden. 




Fi^ 161 


Fig 162 a/b 


Fig 161 stellt die Wicklungen dar. Der Stator, der ein gleich- 
mdJ3ig verteiltes Feldeisen besitzt, sei pro Pol nur auf einem 
Bogen ^5";^ (<^ t) bewickelt. 

Die Gro6e und Phase der MMKe in Stator und Eotor seien durch 
das Vektoi’diagramm 162a dargestellt OF^ sei die MMK des Sta- 
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tors, OjPg die des Rotors, OF^ die resultierende MMK. OF^ ist wie 
bei einem Transformator ura fast 180° gegen OF^ verzogert nnd 
etwa ebenso groB. 

Sind die Wicklungen gleichmaBig am Umfang verteilt, so er- 
gibt die raumlicbe Verteilung der MMK des Stators am Umfang 
ein Trapez, die des Rotors ein Dreieck. In Fig. 162 b sind 
fur seeks Zeitpunkte innerhalb einer halben Periode die Ver- 
teilnng der Stator-MMK, der Rotor-MMK nnd der resiiltierenden 
MMK anfgezeichnet Die Kurve der resnltierenden MMK F^ 
stellt nun nock nickt die Verteilung des resnltierenden Feldes 
im Lnftranm dar, denn dieses wird dnrek den magnetiseken 
Widerstand des Eisens nock deformiert. Aber anck okne Be- 
rncksicktignng der Sattignng seken wir, daB die Felddeformation 
groBcr ist als die innerkalb einer Periode anftretende Feld- 
pulsation im Drehfeld eines Mehrphasenmotors , das nnr inner- 
kalb zweier Grenzwerte pnlsiert. Ferner ist ersicktlick, daB die 
Projektion des Vektors F^ anf die Ordinatenackse (bzw. wenn 
man die Zeitlinie statt der Vektoren rotieren laBt, anf die Zeit- 
linie) gar kein MaB fur den gesamten resnltierenden KraftfluB 
nnd die maximale Indnktion ist. In den Zeitpnnkten 3 nnd 6 sind 
die Projektionen des Vektors F^ etwa gleickgroB, wakrend die 
Flacken der resnltierenden MMK-Knrven, die bei Vernachlassignng 
der Sattignng die Indnktion sknrven darstellen, sehr versekieden 
groB sind. 

Es kann also hier von einem resnltierenden MMK-Vektor nickt 
mehr gesprochen werden. 

Um die Wirknng der gegenseitigen Indnktion (Transformation) 
zweier derartiger Wicklungen anfeinander nnd die Strennng zn be- 
rechnen, verfakrt man am besten wie folgt 

Den HanptkraftfluB kennen wir sowokl der GroBe wie der 
Form nach nickt. Wir nehmen ihn aber vorlanfig als bekannt an. 
Um diesen KraftfluB zn erzengen, wnrde die Primarwicklnng einen 
anderen Magnetisiernngsstrom als die Seknndarwicklnng aufnehmen, 
nnd zwar steken diese beiden Magnetisiernngsstrome nnd in 
folgendem Verkaltnis zneinander: 

worin nnd die Windnngszahlen der beiden Wicklungen sind, 
wkhrend /“j nnd zwei nnbekannte Wicklnngsfaktoren sind Be- 
zeicknen wir auBerdem die dem HanptkraftfluB entspreckenden Er- 
regerreaktanzen der beiden Wicklungen mit Xm,i nnd so 

wissen wir, daB diese sick wie die Quadrate der Windnngs- 
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zahlen und die Quadrate der Wicklungsfaktoren verhalten mussen, 

SO daB 

^m ,2 ^2 

ist, eine Bezielmng, die ganz allgemem, unabhangig von der Form 
des resultierenden Hauptkraftflusses gilt. 

Die Eeaktanz der Primarwicklung, die man bei offener 
Sekundarwicklung messen kann, ist, abgeselien von der Nuten- 
streuung, 

a’ctjl — ^m,l ”}~* ^ 0,1 

und die der Sekundarwicklung, auch abgeselien von der Nuten- 
streuung, 

^ 0,2 • 

Nehmen wir nun an, daB die von den Oberfeldern herruhrenden 
Streureaktanzen a:o,i und 0:0,2 sich wie die Erregerreaktanzen des 
Hauptfeldes verhalten, was ja der Fall sein muB, wenn die beiden 
Wicklungen sich magnetisch das Gleichgewicht halten sollen, so 
erhalten wir 

0 : 0,1 ^m,l ^m,i ^0,1 ^CL,1 

0 * 0,2 0 :^ J^,2 0*^,2 0:^02 

Aus dieser und der frulieren Gleichung folgt 

und hieraus ergibt sich direkt das Verhaltnis der primaren und 
sekundaren Wicklungsfaktoren fur den HauptkraftfluB 

T / 

V 


Berechnung von 



Xa,\ nnd Xa,2- 

Es sind bekanntlich die Ee- 
aktanzen von Stromkreisen mit 
Selbstinduktion 

w ^ 

x„ = 2,cl. = 2;,=2’-Yoi 

und 

w ^ 

a^o,2 = 2ncL^ = 2ncS 

ii„ 10 


Fig. 163. 
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Erstrecken wir die Summen uber die halbe Polteilung der Wick* 
lungen (Fig. 163), so erhalten wir 


jK 10^ T J \ ) R^iO^ \ 3 T 

uiid T 


Xa ,2 ^ 


2uc%o^ 2 


T. 


w^, 

w. 


dx - 


2TtCW^^ I ^ 


Avonn 


R. 


lj6 p S 


1^2 
3 T 


It 


den raagnetischen Widerstand aller Polflachen bedentet, und wir 
erhalten fur die Wicklungen (F'ig. 163) das Verhdltnis der Wick- 


lungsfaktoren 


f. 


Y' 




3 T 


3 T 


S, 


Pur die Wicklungen Fig. 161 ist— -=1 und 
in diesem Palle 


S, '2 

- — — , so daB 
r 3 




: 0,775 ist. 


Es lassen sich nun die Felder des Motors leieht aufzeichnen, 
indem man erst die MMK-Kurve der Statorwicklung mit der maxi- 
malen Ordinate und die MMK-Kurve der Rotorwicklung mit 

f f R 

der maximaleii Ordinate J 2 W 2 = (oder , wenn 

/2 " 12^2 

die Rotorwicklung in sich kurzgeschlossen ist,) aufzeichnet. Die 
Differenz dieser beiden MMK-Kurven erzeugt Oberf elder die 
der MMK-Kurve proportional sind. Schaltet man die Rotor- 
Avicklung in Serie mit der Statorwicklung, so da6 in beiden genau 

f 

derselbe Strom flieBt, und macht man =y so zeigen einfache 

/ 2 

Reclinungen, daB die Oberfelder sowohl in der Stator- wie in 
der Rotorwicklung kleine EMKe induzieren. Diese Oberfelder 
verhalten sich somit analog wie die Oberfelder bei Dreiphasen- 
motoren, denn sie haben wie diese eine VergrbBerung der Nuten- 
reaktanzen urn xq^i und xo ,2 znr Folge. Diese lassen sich wie folgt 
berechnen: 



312 


Zwolftes Kapitel 


Die Reaktanz der gegenseitigen Iiiduktion zwischen der Primar- 
und der Sekundarwicklung ist 


3^al,2 = 27tcM= 2jt 




_ 2 r , 

jS 10® tJv J 

^ 0 

271 cw^w^ f 1 S^Sj^ 1 Sj^\ 

^ E10^~V'~‘ 6;^7”¥7/’ 

p ^ 

wobei angenommen ist, daB wie in der Fig. 163 ist, aiidern- 

falls sind nnd zu yertauschen. 

Reduzieren wir diese Reaktanz erstens auf die primare nnd 
zweitens anf die seknndare Wicklnng, so erhalten wir die Erreger- 
reaktanzen nnd die dem Hanptkraftflusse entsprechen : 


X, 




/i®! ■, 

-Xa,i,2 and Xm,2 = —^_-Xal.i. 


W ir konnen nun die Reaktanzen der 0 berfelder rro,i nnd a:o, 2 berecbnen . 


^Ojl — ^<z,l ^0,1“ 


Oder 


2ncw^ 

1^0^ L 


i_l^i 
3 T 


/2«<’2 

_fx 

u 


^al,2 


1 ■ 


1 B, 


6 ^2 ^ 


2 T 


a?o,i = 


277 6' 


R^io® 


nnd analog 


X0,2 = 


2 77 6 7^2^ 


1-1^- 
3 T 


1^2 
3 t“ 


1 ' 


1 


3 r 
2~~S, 


1 S^S, 1 & 




3 


/ 2 ^^2 


2_^ 
3 T 


1 — 


6 /Sg ^ 


2 T 


1 & 


worin wie oben angenommen ist. Die allgemeinen Aus- 

drncke fur c6o,i nnd iro ,2 lauten: 


nnd 


3C0,1 


0C0,2 


2 77 6 

2 



R^lO® 

T ^ 
0 


V Wi 



T 




¥ 


2 77 6 

2 




0 

1 



w„ 


fs 


dx 


dx, 
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die beide stets positiv sind. In Fig. 164 sind die Yerh^Itnisse 

^ 0,1 OCo^2 A fl a , . . -rTT n 

= verschiedene Werte von ~ aufgetragen, 

^m,l ^m,2 1 2 

^¥ahrend S^ = % angenommen worden ist. 

Wie aus diesen Knrven ersichtlich, sind die Eeaktanzen der Ober- 

felder fur normale Wickliingen ||^ = ibis sehr klein im Ver- 

S 1 

haltnis zui- Erregerreaktanz des Hauptfeldes. Erst fiir — < — nehmeii 

T 

die Oberfelder an Starke zu Liegen die beiden Wicklungen auf 
Stator und Rotor nicht einander genau gegenuber, so werden die 
Nutenstreulinien, die sich diirch die gegeniiberliegenden Zahnkopfe 
schliejSen, auch vermehrt. Es ist deswegen ratsam, den Stator- und 

S 

Rotorwicklungen mogliclist gleiche Ausbreitung — zu geben 

t 

Zur Berechnung des Kraftflusses, der mit dem Rotorstrom das 
Drehmoment bildet, ermittelt man zuerst die Statoramperewindungen, 
die sonkrecht zu der Burstenachse des Rotors magnetisieren Wie 
dies fur spezielle Falle geschehen kann, ist in Kap. XIV gezeigt. 
Diesc zur Rotorachse senkrecht magnetisierenden Amperewindungen 
sind / 3 W 3 , sie erzeugen den KraftfluB 

^ V2J,w, 


Dieses Feld induziert in der Magnetisierungswicklung selbst 
eine EMK 

= 4:,4:4:CW^ ^ lO"*® 


27icw^^J. 




2ncw^^J^ 2 I fw. 


27ccio^^Jq 




Die Erregerreaktanz ist somit 


2ncw^^ 2 \ (w, 


B IO^ tJ\w^ 
^ 0 

/ 1 
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Bei der Berechnung der Sattigungskurve (resp. B^) ist es niclit 
nchtig, die Amperewindungen fiir die Amplitude der Induktion 
mittels einer statiscli aufgenomuieiieii Magnetisieningskurve zn be- 
rechnen uud durch Division durch 1/2 den EfiPektivwert zu ermitteln. 
Denn wenn die Induktion nach einem Sinusgesetz sich andert, wird 
der magnetisierende Strom iiacli einer ganz anderen, von der Sat- 
tigung abhangenden spitzen Kurvenform sich dndern (auch wenn 
man die Hysteresiswirkung noch aulier Betracht laJBt). Diese Kurve 
hat dann einen ganz anderen Formfaktor als die Sinuskurve, und 
der Effektivwert des Stromes wird bei Zugrundelegung des Ver- 
hkltnisses l/2 von Amplitude zu Effektivwert zu groB. Man ver- 
fahrt daher genauer entweder nach dem in WT I, S. 43 Iff. aii- 


gegebenen Verfahren, aber auch angen^hert richtig, wenn man 

statt der Amperewindungen fur 
^§7 die Amplitude der Induktion 

gleich jene fur den Effektivwert 
ermittelt, alsoeinemitWechsel- 
strom aufgenommene Magnc- 
tisierungskurve benutzt 

Bei der Berechnung der Ma- 
gnetisierungskurve muB man 
auch die von den Stator- und 
Kotor-MMKen des Arbeits- 
kreises herruhrendenDifferenz- 
felder berucksichtigen , weil 
diese eine Feldverzerrung her- 
vorrufen Um sie moglichst 
klein zu machen, muB die Korn- 
pensationswicklung der Eotorwicklung genau gegenuberliegen Dies 
wird, wenn die Kompensationswicklung nicht den ganzen Polbogen 
bedecken kann, weil der andere Teil z B fur die Erregerwicklung 
verwendet wird, dadurch erzielt, daB man dem Rotor eine Sehnen* 
wicklung gibt, bei der eine Windung nur jenen Teil des Pol- 
bogens umspannt, der von der Statorwicklung bedeckt ist, oder 
man verwendet eine Durch messerwicklung und stellt die Burst en 
statt in den Durchmesser in eine Sehne, wie wir bei der Besprechung 
der Motoren naher zeigen werden. 
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64. Riickwirkung der KurzschlulJstrome. 

Der Teil des Kraftflusses, mit dem der Rotorstrom das Dreh- 
moment bildet (s. S. 306), ist mit den von den Bursten kurzgeschlos- 
senen Windungen verkettet und erzeugt in ihnen die auf S. 300 
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bereclinete Transformator-EMK Die inneren Strome, die diese EMK 
hervorraft, (KurzscMuBstrome), magnetisieren in der Achse des Feldes 
und suchen den KraftfluB zu schwachen. Urn den KraftfluB aiif- 
rechtzueriialten, muB also die Erregerwicklung neben den magneti- 
sierenden Amperewmdnngen zur Erzeugung des Kraftfiasses eine 
entsprechende Amperewindungszahl aufnehmen, die der entmagneti- 
sierenden Wirknng der KurzschluBstrome entgegenwirkt. Hire GroBe 
und Phase hangt von der GroBe der KurzschluBstrome und der 
Streuung ab, denn die KurzschluBstrome konnen das ursprungliche 
Feld auch m seiner Form verzerren 

Nehnien wir erst den Fall einer konzentrierten Erregerwicklung 
an, etwa wie Fig. 155 zeigt, auf ausgepragten Polen. Die kurz- 
geschlossenen Windungen liegen am Rande (in der neutralen Zone) 
des Feldes konzentriert. Die von ihnen erzeugten Kraftlinien, die 
in das Statoreisen eintreten, sind mit alien Windungen der Erreger- 
wicklung verkettet; es tritt daher hier keine Verzerrung des Feldes 
durch die KurzschluBstrome ein. Diese sind durch den Widerstand 
des KurzschluBstromkreises und die Selbstinduktion ihrer Streu- 
felder begrenzt. Bei Stillstand pulsieren sie mit der Grundperioden- 
zahl. Der EinfiuB der Selbstinduktion ist daher Idem gegen den des 
Ubergangswiderstandes der Bursten, so daB die Strbme fast in 
Phase mit der EMK sind Diese ist um 90® gegen den Kraft- 
fluB verzogert, die ‘Erregerwicklung nimmt daher einen gegen den 
KraMuB um 90® voreilenden Strom zur Kompensation der Kurz- 
schluBstrome auf, der sich geometrisch mit dem Strom zur Erregung 
des Flusses zusammensetzt (s. Kap. I, S. 25). 

Rotiert der Rotor, so dauert jeder KurzschluB nur einen Bruch- 

teil der Periode, namlich T. = — ^ — . In dieser Zeit w^chst der 

^ 100 

KurzschluBstrom einer Windung von Null auf den Maximalwert 
und fallt wieder auf Null. Die Maxima der KurzschluBstrome in 
den nacheinander kurzgeschlossenen Windungen werden den je- 
weiligen Momentanwerten der EMKe entsprechen und also wieder 
eine Ruckwirkung von der Grundperiodenzahl ergeben. Sie sind 
am groBten, wenn die EMK am groBten ist, und Null, wenn diese 
Null ist, sie sind also in Phase mit der EMK. Die Wirkung der 
Selbstinduktion tritt aber jetzt bei dem schnellen Ansteigen und 
wieder Abfalien des KurzschluBstromes innerhalb der KurschluB- 
zeit einer Windung in erhohtem MaBe zur Geltung, derart, daB der 
Strom nicht mehr denselben Maximalwert erreichen kann wie bei 
Stillstand. Dadurch nimmt die Ruckwirkung und der durch die 
KurzschluBstrome bedingte Verlust bei gleichem KraMuB mit steigen- 
der Umdrehungszahl ab. 
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Die innerhalb der KnrzschluBzeit pnlsierende Starke der Kurz- 
scMuBstrome ergibt in dem KraftfluB magnetiscbe Sdiwanknngen 

Kn 

von der Lamellenperiodenzahl — , die sich in der Spannungswelle 
an der Erregerwicklung und in der Stromwelle bemerkbar machen. 



1 65. Spannung und Strom an der Erregerwicklung 
bei abgeliobenen Bursten 



Eig. 1 66. Spannung und Strom an der Erregerwicklung 
bei aufhegenden Bursten 
Umdrehungszalil 760 i.d M 



Eig. 167. Spannung und Strom an der Erregerwicklung 
bei aufliegenden Bursten. 
TJmdrebungszabl 1900 i d M. 


Fig. 165 zeigt die Oszillogramme der Spannung P und des 
Stromes J der Erregerwicklung einer Wechselstrom-Kommutator- 
mascbine, wenn die Bursten abgehoben sind; der Strom ist gegen 
die Spannung um fast Periode verzogert 

Sobald die Btrsten auf den Kommntator in die neutrale Zone 
gelegt werden, wird das Biid in der in Fig. 166 veranschaulicbten 
Weise verandert. Die Oberschwingungen sind in der Spannungs- 
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kurve besonders ausgepragt und nahezu dort am groBien, wo di^e 
Spannung am groBten ist. Bei hoher Umdrehungszahl verschwmden sie 
in der Stromkurve fast ganz 


mtt 


^0 













\ 








\ 









X- 

\ 









\ 







\ 


\ 







\ 


X 









400 


4200 


4000 


168 Yerlust in den knrzgeschlossenen 
Spulen bei veranderhcher G-esclxwmdigkeit 
I = 4,5 Volt III = 3,82 Volt 


II zle^, = 418 


IV de,; = 3,42 


(s Fig.l67),diebeil900Umdr 
einer vierpoligen Maschine 
mit 99 Lamellen aufgenom- 
men ist, wahrend Pig. 166 
bei760Umdr. erhaltenwurde. 

Die Abiiahme der KurzschluB- 
strome mit wachsender 6e- 
schwindigkeit bei gleicher 
KiirzschluB-EMK selbst ist 
von A Fraenckel und 
B Lane^) im Elektr. Institut 
zu Karlsruhe experimentell 
gezeigt worden, teils durch 
Messung der auf die kurzge- 
schlossenen Spulen von der 
Erregerwickl inig ubertrage- 
nen Leistung, teils durch 
oszillographische Aufnahmen 

der Spannungen und Strome. Die vier Kurven der Fig. 168 
zeigen die Abhkngigkeit der Verluste von der Geschwindigkeit 
fiir die elfektiven Spannungen jmp^ 

/Je^^ = 4,5— 4,18— 3,82 und 3,42 
Volt Fig. 169 zeigt die Ab- 
hdngigkeit des maximalen 
Stromes von der Geschwindig- 
keit bei einer momentanen 
Spannung von 3 Volt in einer 
"Windung 

Die Vorausberechnuiig der 
Abbangigkeit ist aber wegen 
des veranderlichen Gbergangs- 
widerstandes nicht moglich, 
die Bercchnung auf Grund 
eines bestimmten spezifischen 
Obergangswiderstandes ergibt 
niclit den tatsachlichen Verlauf. 

Ist die Erregerwicklung nicht konzentriert, sondern auf einen 
mehr oder weniger groBen Teil des Polbogens verteilt, so wird 



Fig. 169, Der Maxiinalwert des Knrz- 
schlnBstroines bei veranderhcber Ge- 
sobwindigkeit. 


1) Siebe Electrician 1910. 
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die MMK der Kiirzschlufistrome eine andere raumliciie Verteilung- 
liaben, als die der Erregerwicklung. Es wird also der KraftJiuB 
aiicli raumlich verzerrt, und es tritt hier die in Abschn 63 be- 
sprocbene zusatzliche Reaktanz aiif. Sie kann bier einen ganz 
extremen Wert annebmenj wenii namlicli die Erregerwicklung auf 
den ganzen Umfang verteilt ist, wahrend die kurzgeschlossenen 
Spulen ja vollstandig konzentriert sind. Die MMK der Erreger- 
wicklung ist dann ein Dreieck, wahrend die der kurzgeschlossenen 
Spulen em Rechteck ist Es wird also fur diesen extremen Fall 
(der bei Rotorerregung eintreten kann) 



Die konzentrierte Wicklung (kurzgeschlossene Spulen) hat hier 
eine grohe zushtzliche Reaktanz welche bedingt, dah in der 
Erregerwicklung nicht nur die Wattkomponente der Amperewin- 
dungen, sondern auch deren wattlose Komponente vergroBert wird 

Die KurzschluBstrome, die wir ziinachst nur durch die Trans- 
fer matorspannung A bedingt annahmen, die bei Stillstand am 
starksten auftritt, weil sie beiiii Lauf stets z T. kompensiert werden 
kann, werden nun beim Lauf durch die aus der EMK der Pulsa- 
tion, der EMK der Drehung und der Stromwendespannung resul- 
tierenden EMK hervorgerufen. 

Es muB jedoch bemerkt werden, daB die durch die Kommuta- 
tion des Rotorstromes bedingte Anderung des Stromes der kurz- 
geschlossenen Spulen fur sich betrachtet keine magnetisierende 
Wirkung hat, wenn die Kommutation geradlinig verlauft, und daB 
sie magnetisierend bei Uberkommutation und entmagnetisierend bei 
Unterkommutation wirkt 

66. Die Rotorerregung. 

Bei der Erregung eines Wechselfeldes durch eine ruhende 
Wicklung muB der Wicklung stets eine groBe, dera KraftfluB urn 
90^ voreilende Spannung zugefuhrt werden, die die EMK der Selbst- 
induktion uberwindet. Wir haben sie in Kap. II, Seite 40 als Magneti- 
sierungsspannung bezeichnet. Sie bedingt eine Phasenverschiebung 
des Stromes gegen die Klemmenspannung bei alien Maschinen, 
deren Feld vom Stator erzeugt wird. 

Wird das Feld dagegen durch eine rotierende Wicklung, die 
Rotorwicklung, erzeugt, so kann die EMK der Selbstinduktion durch 
eine EMK der Drehung in einem anderen Feld aufgehoben werden, 
das senkrecht zur magnetischen Achse der Rotorwicklung liegt und 
eine passende GroBe und Phase hat. 
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Eine Anordnung, bei der der Kotor dieses Feld selbst erzeiigt, 
besitzt also zwei Kotorkreise, die aufeinander senkrecht stehen (im 
zweipoligen Schema), so dafi der Kotor zwei um Polteilung gegen- 
einander verschobene Felder erzeugt. Sie ist zuerst in der ameri- 
kanischen Patentschrift 476346 (1888) von Wightman angegeben, 
und spater unabhangig davon zuerst von M. Latour (Industrie 
Electrique 1902) beschrieben worden, und sie wird z B. bei den 
Motoren von Latour und von Winter und Eichberg, sowie bei 
anderen Motoren angewendet. 

Der Kotor, den wir uns in einem gleichmahig verteilten Stator- 
eisen denken, besitzt (s. Fig 170) im zweipoligen Schema 4, allgemein 
4jjBitrsten, die paarweise mit und B^ — B^ bezeichnet sind. 

In die Bursten B^ — B^ wird der Erregerstrom eingeleitet 
Er erzeugt das eigentliche Feld (Magnetfeldj der Maschine, das in 
der Achse dieser Bursten pulsiert. Die 
Bursten B^ — B^ bezeichnen wir als 
Erregerbursteii, den von ihnen ge- 
bildeten Stromkreis den Erreger- 
stromkreis des Kotors. 

Die Bursten B^ konnen, wie in 
Fig. 170, direkt mitemander verbunden 
sem. Auf den dadurch entstehenden 
kurzgeschlossenen Kotor stromkreis wird 
durch statische Induktion von einer 
gleichachsigen Statorwicklung der Ar- 
beitsstrom ubertragen, der mit dem 
senkrecht dazu liegenden Magnetfeld 
das Drehmomeiit bildet B^ — B^ bezeichnen wir daher als Arbeits- 
bursten, den von ihnen gebildeten Stromkreis den Arbeitsstrom- 
kreis des Kotors. 

Wir nehmen zunachst an, dah nur durch die Erreger- 
bursten ein Strom zugeftihrt werde und denken uns die Stator- 
wicklung offen. Der Kotor werde irgendwie mechanisch in Drehung 
erhalten. Ein Wechselstrom, der durch die Erregerbursten in die 
Kotorwicklung geschickt wird, erzeugt den in der Richtung der Achse 
dieserBursten pulsierendenKraMufi In denKotorwindungen werden 
EMKe teils durch Pulsation, toils durch die Rotation induziert Die 
EMKe der Pulsation addiercn sich in bezug auf die Erregerbursten, 
die der Rotation In bezug auf die Arbeitsbursten. Offnen wir z. B. die 
Kurzschlufiverbmdung der Arbeitsbursten, so kbnnen wir . zwischen 
ihnen die resultierende EMK der Rotation 

Volt 
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messen, wahrend wir den Erregerbnrsten eine Klemmenspannung 
ziifuhren miissen, die erstens die resiiltierende durch die Pulsation 
des Feldes indiizierte EMK 

= Volt 

und die zweitens den Ohmsclien Spannungsabfall des Erregerstromes 
in der Wicklung und an den Bursten, sowie die von seinen Streu- 
feldern induzierte EMK uberwindet. 

und sind zeitlich um genau 90® gegeneinander ver- 

sclioben 

Jeder EMK kommt auch eine Richtung zu. Unterscheiden 
wir die induzierte EMK der Pulsation von der zu ihrer Uberwindung 
erfordeiiichen Spannung durch das negative Vorzeichen, so ist also 
die induzierte EMK ( — E^ gegen 0 um 90® verzogert. 

Die Richtung der EMK der Rotation E^ ist von der Richtung 
von ^ und der Drehrichtung abhangig. Es kann E^ gegen ^ um 
180® phasenverschoben Oder in Phase mit 0 sein. Im ersten Palle 
wird E^ mit dem negativen Vorzeichen versehen. Da die magnetische 
Achse, in der die EMK der Rotation auftritt, raumlich senkrecht zu 
der des erzeugenden Peldes steht, haben wir also zunachst die positive 
Richtung der beiden Feldachsen anzunehmen, die auch die Wick- 
lungsachsen der beiden Stromkreise sind. Wir bezeichnen eine EMK 
der Rotation als positiv, wenn ein von ihr erzeugter Strom in der 
positiven Richtung ihrer Wicklungsachse magnetisiert, und negativ, 
wenn er in der entgegengesetzten Richtung magnetisiert. Haben 
wir also die positive Richtung einer Feldachse angenommen, so 
hangt die positive Richtung der zweiten von der Drehrichtung ab. 

In Pig. 170 ist die positive Richtung des Peldes CP von rechts 
nach links angenommen. Dreht sich die Rotorwicklung im Sinne 
des Uhrzeigers, so wird m ihr eine EMK der Rotation in duziert, 
die in den Drahten links von der Achse nach vorn, rechts 

davon nach hinten genchtet ist. SchlieJBen wir die Bursten — B^ 
kurz, so bewirkt E^^ in der Ar belts wicklung einen Strom, der ein 
Feld erzeugt, dessen positive Richtung von unten nach oben 
gerichtet ist. 

Jeder der beiden KraMusse und erzeugt nun Pulsations- 
und Rotations-EMKe, die wir in den zueinander senkrechten Achsen 
(den beiden Stromkreisen des Rotors) zusammenfassen. Eine EMK 
im Erregerkreis erhalt den Index 3, im Arbeitsstromkreis den In- 
dex 2 (siehe S. 293). Wir wollen die verschiedenen EMKe nun in 
ein Vektordiagramm eintragen (Fig. 171). 

Den Vektor des positiven Kraftflusses legen wir in die Abs- 
zissenachse nach links. Zeitlich um 90® dagegen verzogert liegt 



Die Eotorerregiang. 


321 


die EMK ( — der Pulsation im Erregerkreis, und in Phase mit 

ihm die positive EMK der Eotation im Arbeitsstromkreis. 

Da wir gefunden haben, daJB wir in Fig. 170 zur positiven 
Eichtnng von gegeniiber der von ^ durch Portschreiten im. Sinne 
der Drehrichtnng des Eotors gelangen, ist also in dieser Eichtnng 
zeitlich um Periode spater im Maximum als ^ in seiner positiven 
Eichtnng Der Vektor 1st daher im Zeitdiagramm Fig. 171 nni 
Periode gegen 0 verzogert anfgetragen. 

indnziert im Arbeitsstromkreis die EMK der Pulsation 
( — Kgji, die gegen nm 90® verzogert ist. Im knrzgeschlossenen 
Arbeitskreis wirkt nnr eine Verlnstspannnng; wenn wir daher zn- 
nachst vom Spannnngsabfalle ab- 
sehen, mni3 {—E^^ entgegenge- 
setzt gleich E^^ sein. 

indnziert ferner im Erreger- 
kreis eine EMK der Eotation. Da 
in dem betrachteten Moment nach 
Fig 170 rdnmlich von nntennach 
oben gerichtet ist, ist diese EMKim 
Zeitdiagramm nm 180® gegen 
verschoben nnd daher als negativ 
{ — FJg J zn bezeichnen nnd 0^ ent- 
gegengerichtet anfzntragen. 

Die beiden Felder 0 nnd 
bilden znsammen also ein im 
Sinne der Drehnng des Eotors fortschreitendes Drehfeld, nnd daher 
ist es selbstverstandlich, daB die von ihnen in beiden Stromkreisen 
indnzierten EMKe sich paarweise entgegenwirken. tiber die GroBe 
•der Felder gibt nns die Bedingnng AnfschlnB, daJ3 im Arbeits- 
stromkreis (abgesehen vom Spannnngsabfall) 



sein mnB. Da 
nnd 

ist, folgt 


+ -^2r ^2p ^ 

-®2 r = 2 Wz 

^ V2 c /; „„„ 10-® 


Fur sinusformige FeldverteUung ist /i = — und 




c 


(79) 


..Arnold, Wechselbtromteclmik. V 2. 


21 


(80) 
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Das Drelifeld ist also elliptisch, weiin —^1 ist, und ist sym- 

c ^ 

metrisch, wenn -^=1 ist, d. h. bei Syncbronismus. 
c 

Im Erregerkreis ist die resultierende Gegenspannung aus beiden 
indnzierten EMKen — 


Hierin ist 


= 10-8 

-E^^ = 2V2c^Ws 10 - 8 . 


Unter Berucksichtigung von GL 79 


C 71 


f2fs 


ist daher 


Die der Erregerwicklung znznfuhrende Magnetisierungs> 
spannung EJstgleioh — E^^, aber entgegengesetzt gerichtet, 

also r fc i 11 

JEe = + (M,,+ E,r) = + M,^ 1 _ I ( 81 ) 


cJ 


SindbeidePelder sinusformigverteiltjso wird — — also 


Die wattlose Magnetisieriingsspannung wird durch die 
Entstehung des Kraftflusses derart kompensiert, daB 
sie bei Syncbronismus verschwindet. Hier braucht dann 
dem Erregerstromkreis nur eine Spannung zugefuhrt zu 
werden, die den Spannungsabfall uberwindet Oberbalb 
Syncbronismus wacbst E^ wieder im negativen Smne, bier kann 
also der Strom der Spannung voreilen. 

Dies gilt zunacbst bei Sinusfeldern. Allgemeiii ist erst jE'^ == 0 , 

■wenn^=^V '^/‘3 ist. 

C o 

Nebmen wir bei einer ungesattigten Mascbine entsprechend der 
MMK-Kurve eine dreiecldge V'erteilung der Induktion im Luftraum 
an, so wird o 


und an Stelle des Syncbronismus tritt 
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66. EinfluB der Rotorwiderstande und der Rotorreaktaiizeii 
auf die Rotorfelder. 


Die SpanmingSYerlnste haben wir bis jetzt nicht berlicksichtigt. 
Null hat aber der Erregerstrom in jedem der beiden Stromkreise eineii 
Ohmschen tind einen induktiven Spannungsabfall, durch den erstens 

c 2 

die Bedingung, daB <?>„ = — und urn 90“ gegen den Erreger- 

C JT /2 

Strom yerschoben ist, etwas verandert wird, und zweitens ist die 
Spannung an der Erregerwicklnng um den Abfall in dieser Wicklnng 
grower als 

Endlich tritt anch eine gegenseitige Beeinflnssung der beiden 
Stromzweige bei der Kommutation ein, wie wir sie bei Mehrphasen- 
motoren gefmiden haben, weil aucli hier die von den Bursten des 
einen Stromkreises knrzschlossenen Spnlen in der Mitte des anderen 



Eig. 172 b. 



Stromkreises liegen. Der Rotor besitzt nach Fig. 170 zwei Durch- 
messerphasen (s. Rap. I), und die Strome in ihnen bilden ein un- 
symmetrisches Zweiphasensystem. 

Daher ist auch hier zu erwarten, dafi die gegenseitige Beein- 
flussung b eider Stroinkreise bei der Kommutation der art gerichtet 
ist, da6 sie den von den Streufeldern mduzierten BMKen entgegen- 
wirkt und sie zum Teil aufliebt. 

Fig. 172 a stellt fiir einen Augenblick die Stromrichtung in den 
Ankerdrahten dar, die den Erregerkreis bilden. Ist der Strom in 
cUeser Richtung gerade im Maximum, so wird bei der Drehung im 
Sinne des Uhrzeigers dor Strom in den Arbeitswindungen gerade 
yon Null an in der in Fig. 172 b angedeuteten Richtung ansteigeii, 
weil dieser Strom um V 4 Periode gegen die EMK der Rotation 
phasenverzogert ist, wenn wir den Widerstand der Arbeitswicklung 
vernachlassigen. 

Gelangt nun in Fig. 172a eine kurzgeschlossene Spule c bei 
der Kommutation in die Lage c\ so andern sicli hierbei ihr Strom 

21 * 
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und ihr Eigenfeld gerade m umgekehrtem Sinner wie sie sich nach 
Fig. 172b andern. Die wahrend der Kommutation vom Eigenfeld 
des Stromes der Erregerwicklung induzierte EMK ist also der von 
dem Streufeld des Stromes in der Arbeitswicklung induzierten EMK 
entgegengesetzt gerichtet und hebt sie zum Teil auf und umgekehrt. 

Die von den Streufeldern herrdhrende Eeaktanz der Eotor- 
wicklung bereohnet sich wie folgt. 

N 

Die anf eine Nut entfallende Drahtzahl in Serie ist - — ~ , da- 

j a z 

her ist fur Z Nuten 

Oder 

. . . (82) 

worm + 

% 

Die maximale EMK, die durch die Anderung des Nutenfeldes 
whhrend der Kommutation unter den Erregerbursten im Mittel in 
jeder der anderen Spulenseiten der Nut induziert wird, ist 

Volt. 

t^ + OD PD 

N 

In der Nut liegen in Serie — - Drahte der Arbeitswicklung, 

Zd 

und da die Kommutation des Stromes gleichzeitig im Mittel in 
2jj ^ ‘ ^ Nuten stattiindet, so wird also im Arbeitskreise 

eine EMK induziert, deren Effektivwert 

Volt = 4 /f AV 10-8 Volt 

d Z CL J Z 

= -Ja;^ Volt 

71 C 

ist. 

Hiervon ist die Spannung z(P zu subtrahieren, die durch die 
inneren Strdme der kurzgeschlossenen Spulen an den Bursten- 
ubergangen verbraucht wird. Wir setzen die verbleibende effek- 
tive EMK, die in Phase mit dem kommutierten Strom ist. 



worin kleiner als x ist. 
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Das SpannuBgsdiagramm nnter Berucksichtigung aller dieser Ein- 
diisse ist nun in Fig. 173 dargestellt. Der Vektor des Kraftflusses ^ 
ist in die Abszissenachse von 0 nacli links aufgetragen, der Er- 
regerstrom Jg eilt ihm nm einen Winkel (entsprechend Hysterese, 
Wirbel- und KurzschluBstromen) vor. Wir betrachten zuerst den 


Arbeitsstromkreis. 

In Phase mit 0 liegt die EMK 
der Kotation = hierzu 

— c 

addiert sich AB = in 

Phase mit Jg. Diese beiden EMKe 
zusammen tiberwinden nun die 
EMK — des Flusses 0^, ferner 
den Ohmschen Spannungsabfall 
des Arbeitsstromes — und 
die von den Streufeldern des Stro- 
mes Jg induzierte EMK — J^x^. 
Wir zerlegen also OB in drei 
Komponenten, die den drei 
genannten EMKen entgegen- 
gesetzt glcich sind. Sie sind 
OG — -)- Jgfg in Phase mit Jg, 
GD = -\- um 90° dagegen 
voreilend und I)B~-\-E^^ um 
90° gegen den KraftfluB 0^ vor- 
eilend, der gegen Jg um Ug ver- 
zogert ist. Solange 0 pro- 
portional Jg, und 0^ propor- 
tional Jg ist und ccg und sich 
nicht a.ndern, sind einerseits OA 
und AB und daher ihre Summe 
OB fur konstanten Sti’cm Jg nur 
proportional der Geschwindigkeit 
und haben stets dieselbe Phase. 



E 


Fig. 173. 


Ebenso sind 01) = und DB — -)- E^^^ dem Strom Jg proportional 
und haben gegen ihn konstante Phasenverschiebung Daher folgt, 

0 J 

daB das Verhaltnis der Kraftflusse ~ und der Strome jr propor- 
tional der Geschwindigkeit und ihre Phasenverschiebung konstant 
bleibt. 


Betrachten wir nun die Spannungen im Erregerkreis. Um 
90® gegen 0> verzogert ist bE= — E^^^ hierzu addiert sich 
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IjF== — die, wie eiiautert, urn 180® gegen verschoben ist, 
nnd die von der Kommutation des Stromes Jg borriihrende EMK 

— J^xy ~ = FG, die aus dem gleichen Grnnde gegen Jg um 180^ 

yerscboben ist. Die resultierende EMK ist also OG und zn ihrcr 
Uberwindnng ist vom Netz die Spannnng OH= — OG ziizufubren, 
ferner J^r^==EJ in Phase mit Jg nnd J^x^ = JK nm 90^ dagegen 
voreilend. OK ist die ganze Klemmenspannung Pg an der Erreger- 
wicklnng. Unter den gemachten Voraussetzungen sind EF = — E^^ 

nnd EG = — proportional nnd der Geschwindigkeit. Da 

die Phase von Jg gegennber J 3 konstant nnd selbst proportional 
der Geschwindigkeit ist, wachst also EG proportional dem Quadrat 
der Geschwindigkeit. 

Der Endpnnkt K des Vektors der zngefnhrten Spannnng P 3 = OK 
bewegt sich also bei konstantem Strom J 3 nnd verandeiiicher Ge- 
schwindigkeit anf der Geraden P^^Z, parallel zn EG. Bei Stillstand 
ist Pg gleich OP^^ nnd znsammengesetzt ans OE' = E^^^ nnd 

E' Pj^ = 

Setzen wir +® 3 p = S 33 a> 

+ ®'2j) = 323a> 

so sind die Rotationsspannnngen 

+ ^^2, =J “ SsSa* 


+ e-3,=r-’ 323«- 


Es lanten daher die Spannnngsgleichiingen fur den Arbeits- 
stromkreis: 

^ ~~ SsSa + ~ 02 ( 3 « + 82) = ^ : 

0 c 

fur den Erregerkreis : 

^3 = S 3 (3a + 33 ) "f" J ~7 S23o “I" S2^iV ■ 

c c 


daher 


Ans der ersten Gleichnng wird: 

3a + 32 ^ ’ 


O 2 J ^ -03 


^ 3=83 


. \2 


( 3 a ^ 83) ”"• ( ) (8a ““ ^iv) 


8a + 82 ^ 
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Bei Stillstand ist c, = 0 und 

^^^3 (3a “i“ Sa) 3 
c 

Ibei Synchronismiis -^ = 1 und 

= S3 [S* (l - -|^j) + S3 

— Ss o i'5“(B2+J^A')+S3+J^^^^^'^0^ • 

-Oa 1 02 Oa i 02 J 

Unter Vernachlassigung der Briiclie, die nicht viel von 1 ab- 
weichen wird, also 

?3s = S 3 (83 + 32 H~ ‘ 

Eg wipd also die Wattspannung 

und die wattlose Spannung 

P 3 , sia 9 ? 3 , ^ (a -3 + X 2 — 2 . 

Da bei vollstandiger Symmetrie rg = r 2 ist, ist also die Wider- 
standsspannung bei Synchronismus etwa doppelt so groJ3 wie der 
Spannungsabfall des Erregerkreises ; die Reaktanzspannung ist, da 
ist, gleich der doppelten schembaren Eeaktanzspannung, 
d, h. gleich 2 J 3 ( 0*3 — und es wird - 

^3s = 2S3(33+i^iv). 

Tragt man nun die Spannungen bei Stillstand und bei Synchronis- 
mus m ein Koordinatensystem auf, dessen Ordinatenachse die Riclx- 
tung des Stromes J 3 angibt, (s. Fig. 174) 

oq== (3^ ~|- 3^) , OS— 2 Jg (33 



so ist QS der Ort der Spannungsvektoren far ver^nderliche Ge- 
schwindigkeit, also in bezug auf den Strom das Spiegelbild der 
Geraden "Pj-K in Fig. 173. Fiir einen beliebigen Punkt P ist OP 


die Spannung Pg bei einer Geschwindigkeit 



Durch Inversion erhalt man das Stromdiagramm bei konstanter 


Spannung Pg, also einen Kreis. Der groBte Strom, der etwas ober- 
halb Synchronismus eintritt, wenn die gesamte Reaktanz Null ist, 


ist daher angendhert 


Jz 


max 




2n' 


Fig. 175 zeigt ein experimentell aufgenommenes Stromdiagramm. 
Die an den Punkten eingetragenen Zahlen sind die Gesehwindig- 
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keiten Bei 5®/„ oberhalb und unterhalb Synchronismus war 

der Sti'om kaum noch Vs maximalen. Die konstante Klemmen- 
spannung’ war P^ = b Volt, wahrend bei Gleichstroin nur ca 2 Volt 



Pig 174 Ableitung des Stromdiagrammes fur konstante 
Spannung an den Erregerbursten 


erforderlich waren, urn den grdJJten Strom Jg = 34 Amp. durch den 
Eotor zu schicken. Die scheinbare Erlidhung des Widerstandes im 
Erregerkreis riihrt, wie Fig. 173 zeigt, hauptsdchlich davon her, 
daB durch den Widerstand des Arbeitskreises nm weniger als 



Fig. 175. Expernnentell aufgenommenes 
Stromdiagramm 


90® gegen Jg phasenverschoben ist, so dab die Differenz der EMKe 
— und — die nun um weniger als 180® phasen,verschoben 
sind, eine Spannung erfordert, die zum Teil gegen Jg als Watt- 
spannung erscheint. 
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Die Ruckwirkung der KurzschluJSstrome kommt bei dem 
besprockenen Versuch nicht in Betracht Allgemein ist far die von 
den Arbeitsbnrsten knrzgeschlossenen Spulen die EMK der 
Pulsation des Peldes ^ 


and die EMK der Rotation im Felde 




W cB c 

2 JK. 


Da nun 





ist, wird 




■ A e,~ A 


i-R 

C 


Oder fur ein smusformiges Feld gleich A 
die von den Erregerbursten kurzgeschlossenen Spulen 


^ 2 

c.' 
cj J 


Ebenso ist fur 


und Ae^ — A e.. — Ae^ = Aeil •— 

^ 71 


Oder fiir ein Sinusfeld Ae 2 = 0. 

Die Moglichkeit des Entstekens von KurzsckluB- 
stromen bestekt also nur fur die von den Arbeitsbnrsten kurz- 
gescklossenen Spulen, denn sie sind ein Teil des Erregerstrom- 
kreises, in dem die EMKe der Hauptfelder sick nur bei Synckro- 
nismus aufkeben. In den von den Erregerbursten kurzgeschlos- 
senen Spulen, die einen Teil des kurzgeschlossenen Arbeitsstrom- 
kreises bilden, mussen sick dagegen die EMKe wie fur den ganzen 
Stromkreis bei alien Gesckwindigkeiten fast ganz aufkeben. Pur 
die GroBe der ersten gibt die Spannung am ganzen Rotor an- 
genahert einen MaBstab (genauer nack Abzug von Piese Span- 
nung betrug aber nur 5 Volt, so daB auf die kurzgeschlossenen 


Spulen nur ein Bruckteil davon entfallt, 


etwa im Yerkaltnis 




Es war 


2K' 


4, 


= daker 


Ae^^OjQ Volt. 
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Anders ist es, weim man das Spannungsdiagramm bei kon- 
st ant em Strom untersucht, denn Mer ist bei alien von Synchronismus 
abweiclienden Geschwindigkeiten groB nnd daher aiich die Span- 
nung Ae. 

Zerlegt man P 3 in 

PgSin (p^ = J^x 

und ^ T 

P3COS = 


so mussen beide Spannungen nach den Annahmen, die der Ab- 
leitung der Diagramme (Fig. 173 iind 174) zugrnnde liegen, als 


^olt 



Fiinktion der Geschwindigkeit anfgetragen, sich nach einer Parabe 
andern. Die KurzschluBstrome in den von den Arbeitsbhrsten kurz 
geschlossenen Spulen bewirken, solange ist, eine Vei 

groBernng des Winkels zwischen Pg nnd in Fig. 173. De 
KraftflnB wird bei konstantem Strom kleiner nnd dadnrch di 
Reaktanzspannnng verringert, die Widerstandsspannnng erhoht. Die 
zeigen die experimentell anfgenommenen Werte (Fig 176). Jx nimn 
gegen Stillstand liin nicht mehr zn, wie ohne Berncksichtignng de 
KnrzschlnBstrome zn erwarten ware, sondern ab 

In beiden Fig. 175 nnd 176 konnte der Pnnkt fnr Phaser 
gleichheit zwischen Strom nnd Spannnng nicht ermittelt werde 
(s. a. Kap. I, S 32). 

Dies kommt wieder dnrch die Oberschwingnngen znstande, di 
bei der Kommntation dnrch die Andernngen des Stromes erzen^ 
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werclen und besonders stark in der Spannungswelle ansgepragt smd. 
Es ist dalier 

Solange eine Eeaktanzspannung J x vorhanden ist, ist der Ein- 
fluS der hoheren Harmonischen gering, well sie sich quadratisch 
zur Grundspannung addieren Ist Jx = 0, so wirken sie wie eine 
Eeaktanzspannung, und man erhalt cos 93 = 1 aus der Messung nicht. 



Fig 177 


Das Oszillogramm (F'lg. 177) zeigt Strom und Spannung bei 
jener Gescliwindigkeit, bei der Phasengleicliheit zu erwarten ware. 
Die hoheren Harmonischen sind in der Spannungswelle auBer- 
ordentlich stark ausgepragt. 

Die mittels Wattmeter aufgenommenen Vektordiagramme konnen 
daher hierhei mit den herechneten nicht genau ubereinstimmen, weil 
die letzten nur die Grundwellen beriicksichtigen. 




Dreizelmtes Kapitel. 

Der direkt gespeiste Einphasen- 
HauptschluBmotor. 

67. Arbeitsweise des Empkasen-Hariptschhifimotox’s — 68 Voiaubbereclinmig 
der Arbeitskurven, — 69. Yorausberecbnnng der Magnetisierungskurve. — 
70 Mittel zTir Yerbesserung der Kommutation. 

67. Arbeitsweise des Einphasen-HaiiptschluBmotors. 

Der eiiiphasige Haiiptschlufimotor in seiner einfachsten Form 
ist dem Gleichstrommotor Fig. 178 nachgebildet. Weil das Magnet- 

feld vom Hauptstrom erregt ist, sind 
Rotorstrom nnd KraftfluB in Phase und 
wir haben, wenn wir zunachst von se- 
kundaren Wirkungen absehen, die giin- 
stigsten Bedingungen far das Drehmo- 
ment (s. S. 306) Joch und Magnete 
werden wie der Rotor aus dunnem 
Eisenblecli hergestellt, weil der Kraft- 
fluB pulsiert. Mit dieser MaBregel allein 
ware aber ein guter Gleichstrommotor 
fur Wechselstrom noch ganz unbrauch- 
bar Die erste Ursache hierzu liegt 
in dem schlechten Leistungsfaktor, der 
bedingt wird durch die groBen EMKe 
Fig 178. HauptschluBmotor. der Selbstinduktion der Erreger- und 

der Rotorwicklung. 

Senkrecht zum Magnetfeld entsteht das Ankerfeld, das etwa 
die in Pig. 179 durch die Kurve II dargestellte Form hat, wahrend 
I die Verteilung des Magnetfeldes zeigt Diese Felder iiberlagern 
sich wie bei dem Gleichstrommotor zum resultierenden Feld bei 
Belastung. Beim Wechselstrommotor pulsieren alle Felder, und es 
bedingt das Magnetfeld an der Erregerwicklung, das Ankerfeld an 
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der Rotorwicklung eine groBe wattlose Spannung, die den Leistungs- 
faktor des Motors stark verkleinert. Das Querfeld tragt zur Bildung 
des Drehmomentes nichts bei, es kann also entbehrt werden. 
Bei alien Wechselstrommotoren wird das Rotorquerfeld daber mog- 
iiclist vollstandig aufgehoben 



Fig 179. 


Dies geschielit entweder, wie bei dem Motor von Finzi^), 
durch breite Schlitze in den Polen, die dem Querfeld einen groBen 
magnetischen Widerstand bieten, s. Fig. 180, Oder in vollkommener 
Weise durch Anwendung einer 
Kompensationswicklung. Sie 
soil moglichst das Spiegelbild des 
Rotors sein, d. li. sie soil nicht 
nur eine ebenso groBe und ent- 
gegengesetzte MMK haben wie der 
Rotor, sondern auch moglichst 
wie der Rotor ganz tiber die Pol- 
teilung verteilt sein, so daB die 
verbleibenden Streufelder zwischen 
Rotor und Kompensationswicklung 
auf einen Mindestbetrag herab- 
gedruckt werden. Sie kann init I 

dem Rotor in Serie pschaltet Anordunng der Magnete 

werden oder auch in sich kurz- Senemotoren von Fmzi 

geschlossen sein. Die altercn Mo- 

toren von Ganz & Co und von Helios batten einen oder zwei 
Kupferst^be in jedem Pol, die durch Bohrungen quer durch den 
Pol gingen und mit den Bronzeschildern vernietet waren^). Eine 
auf den ganzen Polbogen (b^ in mehrere Nuten verteilte Kompen- 
sationswicklung wurde bei den Motoren von Eickemeyer ver- 

1) JD R.P 146208 

Siehe Feldmann, Z Ver deutsch. Ing. 1904. 




334 


Dreizehntes Kapitel. 


wendet. Fig 181 zeigt die Anordnung der Kompensatioiis- (£■) und 
der Erregerwiekluiig (E) bei dem Motor von Lamme dei' Westing- 
house El. & Mfg. Co 



Fi<^ 181. Anordnung der Erreger- und Kompensationswicklungen bei dem 
HauptsoUu^motor von Lamme der Westinghouse Oo. 

Macht man die Zahl der Ampereleiter der Kompensationswick- 
lung pro Zentimeter Umfang der Pole ebenso gioJl wie die 

des Rotors {AS^), so ist die quermagnetisierende Wirkung der Eotor- 
wioklung unter den Polen vollstandig aufgehoben; es liegt dann 
nur dem in den Pollucken liegenden. Teile der Rotorleiter keine 
Kompensationswicklung gegenuber, und das Querfeld hat in der 
neutral en Zone den Wert 

worin die magnetische Leitfahigkeit einer ICraftrolire vom Einlieits- 
querschnitt bezeichnet, die durch zwei neutrale Zonen geht. Macht 
man die Zahl der Ampereleiter der Kompensationswicklung pro Zen- 
timeter Umfang der Pole etwas groBer als im Rotor, so kann man 
erreichen, dafi in der neutralen Zone B^==0 wird; hierzu muB 

AS^ = AS^-^_^^ 

sein, was naturlich nur bei Hmtereinanderschaltung der Wicklungen 
moglich ist, wahrend beim KurzschlieBen der Kompensationswick- 
lung AS^c^AS^ ist. Am vollstandigsten ist die Aufhebung des 
Querfeldes, wenn der Stator kerne ausgeprdgten Pole hat und die 
Kompensationswicklung auf den ganzen Umfang verteilt ist, wie 
dies bei den Motoren der Siemens Sehuckert-Werke und der 
Maschinenfabrik Orlikon der Fall ist. Sie ist dann haufig mit 
der Erregerwicklung und den spater zu behandelnden Wendepol- 
wicklungen vereinigt. 

Fig. 182 a zeigt das Schaltungsschema bei Hintereinander- 
sehaltung der Kompensationswicklung (1), des Rotors (2) und der 
Erregerwicklung (3), Fig. 182b zeigt die Vereiiiigungen der Wick- 
lungen (l) und (3) und Fig. 182 c das Schema bei kurzgeschlossener 
Kompensationswicklung. 
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Wahrend es also moglicli ist, das Eotorquerfeld bis auf kleine 
Betrage von Streufeldern der Eotor- niid Kompensationswicklung 
aufzuheben und dadurch die Selbstindnktion des Eotors zu be- 
seitigen, ist dies fiir die Erregerwicklung natnrlich nicht moglich. 

Dnrch die Anfhebnng des Querfeldes ist die AnkeiTiickwirkung 
und die von den Gleichstrommaschmen her bekannte Yerzerrung 
des Magnetfeldes durch den Eotorstrom ganz unterdruckt. 




Fig 182 b 
Hatiptscbliifiinotor. 



Dagegen wirken die von der Pulsation des Feldes bedingten 
Kurzschlul3strome des Eotors auf das Feld in der in Kap. XII S. 315 
erlhuterten Weise zuruck. Sie vergrbBern die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und KraftfluB, die schon durch Hysterese und 
Wirbelstrome bei jedem Wechselstrom entsteht 

Das Spannungsdiagraiiim. 

Wenn wir nun die Arbeits weise des einphasigen HauptschluB- 
motors libersehen wollen, stellen wir zunachst die EMKe zusammen, 
die die Klemmenspannung zu uberwinden hat. Sie sind: 

1 die EMK der Drehung des Eotors im Felde <5 

- E, = 2 V2c, 10-«, 

2. die EMK der Pulsation der Erregerwicklung 

— ^ V2 C «03 10"*, 

— ist um 180°, — E^^^ um 90° gegen 0 verzogert, 

3 den Ohmschen Spannungsabfall in den drei Wicklungen 
(Koinpensations-, Eotor- und Erregerwicklung) 

— + rs) = — Jr, 

4. die von den Streufeldern der drei Wicklungen induzierten 
EMKe 

— 4" ^2 "h ^ 3 ) == — 
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Die Zusammensetzung der vier, den genannten EMKen ent- 
gegengerichteten Teilspannnngen ergibt in dem Spannungsdiagramm 



Fig. 188. Spannungs- 
diagramm des Einphasen- 
HauptschluBmotors. 


Fig. 183 die gesammte Klemmenspannung P. 

Die Phasenverschiebnng a zwischen 
Strom J nnd KraftfluB ^ ist, wie erwahnt, 
durch Eisenverluste nnd KurzschluBstrome 
bedingt. Das Drehmoment ist nun (s. 
S. 306 Gl. 78) 


iV 0 10“® 

. j 2 cos a mkg, 

2 a ^ y 2 277:9,81 


die mechanische Leistung des Eotors 

JC 71 

W^^ = &——2,Q1=JE^ coscc Watt, 


die dem Motor zugefuhrte Leistung 
TFj = PJ cos (p 

— cos a -f- sin a -[-Jr) J. 

Die Verluste 
7=TF,-TF,„ 

= P,,Psin a + J^r = i; + 7, + J^r, 


Jh Sind die Stromwarmeverluste in den drei Wicklungen. Die 
Leistung JEJ^J sin a wird von der Erregerwicklung zur Deckung der 
Eisenverluste (FJ und der Verluste in den kurzgeschlossenen Spiilen 
aufgenommen. AuBer diesen Verlusten treten noch mechanische 
Verluste (Reibuug, Eisenverluste) auf, die sich von der mechanischen 
Leistung des Rotors subtrahieren Die Nutzleistung ist daher etwas 
kleiner als TF^. Die in mechanische Leistung umgesetzte elektrische 
Leistung ist durch das Produkt aus Rotationsspannung des Rotors 
mal Strom mal cos a gegeben. Diese Leistung wird dem Rotor 
direkt zugefiihrt, wie bei einer Gleichstrommaschine. 

Der HauptschluBmotor gehort also zur Klasse der direkt ge- 
speisten Maschinen, und zwar kann er entsprechend der Einteilung 
(Kap. XI) bezeichnet werden als direkt gespeister Motor mit Stator- 
erregung in abh^ngiger (HauptschluB-) Schaltung. 

Die Phasenverschiebnng (p zwischen P und J ist gegeben durch 

tg + — 

P^cosa -{-Jr-^JE^ sin a * 

JEj 

Damit 95 klein wird, soli zunachst — klein sein. Es ist 

K 

^ c fs _ ^ 60 c w, 

E^ 2 c, Wj 2 n p w^' 
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Hieraiis erselien wir ztln^ichst, daB ein ‘dbersynchroner Be- 
trieb {c^ > c) die PhasenverscMebung cp verkleinert 

Bei gegebener Periodenzahl c und Umdrehungszahl n soli ferner 

w 

die Windungszahl pro Polpaar der Erregerwicklnng — klem sein 

P 

gegeii die Windungszahl des Rotors 

Dies wird erreicht durch einen kleinen Widerstand des mag- 
netischen Kreises, d. h. einen kleinen Luftspalt. Die Polzahl ist 
hierauf nicht von EinfluB, denn bei VergrdBerung der Polzahl bleiben 
die Amperewmdiingen fur jeden magnetischen Kreis (bei gleichen 
Werten der Induktion und des Luftraumes) und damit die Erreger- 
windungszahl pro Polpaar unverandert. Wahrend eine Gleichstrom- 
maschine ein Verhaltnis der Feld-ATP zu den Anker-JLIF von etwa 
2 . 1 hat, ist es hier mit Rucksicht auf den Leistungsfaktor etwa 
1:4 bis 1:3. 

Ferner sollen die Streureaktanzen x klein sein. Hier hat die 
Polzahl insofern einen EinfluB, als ein und dieselbe Maschine fur 
eine groBere Polzahl gewickelt, kurzere Stirnverbindungen und da- 
her kleinere Stirnstreuung hat. Die PhasenverscMebung zwischen 
KraftfluB und Strom verbessert den Leistungsfaktor cos 9 ? bei ge- 
gebener Leistung, allerdings, da sie von Verlusten herruhrt, auf 
Kosten des Wirkungsgrades. 

Halten wir den Strom und den KraftfluB unverandert, wahrend 
die Geschwindigkeit des Motors sich todert, so bleiben alle Span- 
nungen bis auf die Rotationsspannung konstant. Diese ist dem 
HraftduB und der Geschwindigkeit proportional. 

Bleibt a bei konstantem KraftfluB konstant, so andert sich auch 
die Phase von E^ nicht. Die Klemmenspannung muB also nur nach 
MaBgabe von E,^ vergroBert werden. Der Endpunkt D des Yektors 
der Klemmenspannung OD bewegt sich also auf der Geraden CD. 
Sie ist das Spannungsdiagramm fil£_konstanten Strom. Bei 
Stillstand ist die Klemmenspannung OC Die Strecke CD ist der 
Geschwindigkeit proportional. Wir konnen als Einheit der Ge- 
schwindigkeit c^==c annehmen, fur diese ist 


El, {cr = c) ■ 

Machen wir in Fig. 183 


..E 


so ist 


CS = 5C-— ^ = Sn^r=c), 

71 

GD.'^ = c-.c. 


( 83 ) 


Dadurch ist der MaBstab der Geschwindigkeit gegeben. 

Arnold, Wechselstromteclimk V 2 . 22 
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Das Stromdiagramm. 

Das Stromdiagramin fur konstante Klemmenspannung ist der 
zu OS inverse Kreis K in Fig. 184 durch den Koordinatenanfangs- 
punkt. 

Weil im Spannungsdiagramm CS mit der Ordinatenachse (Rich* 
tung des Stromes) den Winkel a hildet, bildet der Radius OM des 
Kreises denselben Winkel mit der Abszissenachse. Dem Punkt 0 
entspncht auf dem Kreis der „Kurzschlui3punkt“ bei Stillstand, 
dem Punkt auf dem Kreis der Punkt fur c^. = c. 



Fig. 184. Stromdiagramm des Emphasen-HanptschluBmotors. 

Dieser Geschwindigkeit, die wir willkurlich als Einheit dem 
Mabstabe zugrunde gelegt haben und die dem „Synchronismus^‘ 
bei Drehfeldmotoren entspricht, kommt hier weiter keine besondere 
Bedeutung zu Als GeschwindigkeitsmaBstab konnen wir nun im 
Kreis das Spiegelbild C 8^ der Geraden QS verwenden. 

Das Kreisdiagramm gilt naturlich nur solange, als Strom und 
KraMuB einander proportional sind und ihre Phasenverschiebung a 
konstant ist. Es beriicksichtigt also weder die Sattigung noch die 
Abhangigkeit der Eisen* und KurzschluBverluste von dem Kraft- 
fiuB und der Geschwindigkeit. Es gibt daher nur ein angenahertes, 
durch seine Einfachheit aber sehr ubersichtliches Bild der Arbeits- 
weise des HauptschluBmotors 

Neben dem Strom, dem Leistungsfaktor und der Geschwindig* 
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keit konnen wir auch die Leistangen, das Drehmoment und den 
Wirkungsgrad darstellen. 


Leistnng, Drehmoment, Wirkungsgrad. 

Die zugeftihrte Leistnng W^ = FJ(toB(p ist der Ordinate 
jedes Kreispnnktes proportional. Wir bezeichnen daher die Ab- 
szissenacbse als Lime der zugefiihrten Leistnng 

Das Drehmoment ist bei Proportionalitat zwischen Strom nnd 
KraftflnB dem Quadrat des Stromes proportional, wird also gemessen 
dnrch den Abstand eines Kreispnnktes von der Tangente in 0. 

Weil das Drehmoment hier als eine Leistnng erscheint, drncken 
wir es dnrch die Leistnng ans, die ihm bei der Einheit der Ge- 
schwindigkeit (c^ = c) entspricht, nnd erhalten als das Dreh- 
moment in „synchronen Watt“. Es ist also 


^ = Jcosa Watt . . . (84) 

“ c,. ' 

J cos a ist die Komponente des Stromes, die die magnetisieren- 
den AW des KraMnsses liefert. Wir setzen 


worin die Keaktanz der Erregerwicklnng in bezng anf den 
HanptkraftfinB ist. Es ist nach S. 335 


worm u 


das Verhhltnis der „effektiven“ Rotorwindnngszahl ^ 


■ 


znr 


effektiven Erregerwindnngszahl ist. 

Daher wird 

— J^x^u cos ^ a . 


• (85) 


Die Tangente in 0 bezeichnen wir als die Drehmomentlinie 

m^ = o. 

Die Verlnste, die wir hier betrachten, sind ebenfalls dem 
Qnadrate des Stromes proportional. Es sind die Stromwarmever- 
Inste J^r nnd die vom Strom gedeokten Eisen- nnd Knrzschlnfi- 


verlnste 


V^-\-V^ = E„^Jsina = J^ X^sinadosa . . . (86) 


Daher ist die Tangente in 0 anch die resnltierende Verlust- 
linie i8 = 0. Die Linie der mechanischen Leistnng geht dnrch 
nnd 0 und der Wirkungsgrad »?' (ansschlieBlich mechanischer Ver- 
lnste) kann, wie in der Fig. 184 gezeichnet, in hekannter Weise 

22 * 
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eingetragen werden. Das Diagramm zeigt die Abnalime des Stromcs 
■and Drehmomeiites bei steigender Geschwmdigkeit, sowie die Zii- 
nabme des Leistungsfaktors selir deutlich, es zeigt auch, dafi bei 
holier Gescliwindigkeit cos 9 ?=! werdcn kanii. Dies rulirt von der 
Wattkomponente der Amperewindungen infolge der Kurzschlubstrome 
her. In der Tat wurde fur n = 0 der Kreismittelpunkt aiif der 
Abszissenachse liegen nnd cos 9 ? niemals gleicli 1 werden, 

Weil alle Hauptschluhmaschinen mehr Oder weniger stark ge- 
skttigt Sind, hat das Diagramm aber nnr beschrankten Wert. Da- 
her geht man zur Berechnung der Arbeitskurven punktweise mit 
Hilfe der Magnetisierungskurve vor. 


68. Voraiisberechnung der Arbeitskurven. 


Hierbei gelit man von der Magnetisierungskurve aus, die ent- 
weder durch Versnch odor durch Berechnung gegeben ist Es ist 

auch notig, die Wattkomponente der 

, erregenden Amperewindungen zu ken- 

Verluste, und diese 
I — I sind in Eisen- und KurzschluBverluste 

VWv “ zu trennen Durch den Yersuch ge- 
^ ^ ^ schieht dies etwa folgendermaficn (s. 

rV ^ Fig. 185). 

Der Erregerwicklung wird aliem 
Strom zugefuhrt; wir messen Strom J, 
Spannung P und Leistung W, ferner 
Pig. 185. die im Rotor induzierte EMK , wo- 

bei die Bursten in der neutral en Zone 
stehen und der Rotor mit einem Hilfsmotor angetrieben wird. 


Es wird nun 


0 = 
max 


V2E10^ 


Die zugefuhrte Leistung ist* 

W=J-r, + Y^ + V,. 

Berechnet man so verbleibt 


T^e + '^)c = ^-E,nSina 


Da hierbei iiicht viel von P abweicht, wird 
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Kennt man den Wicklungsfaktor der Erregerwicklung genaii, 
z B, bei ausgeprdgten Polen f^==l, so kann man berechneii 


wobei zuvor bestimmt ist. 


Jsin a = 


Dann wird genaiier 


unci 



Jco^ a = V — J^sin^a. 

Will man die Yeiiuste in Eisen- und KurzschluBverluste trenneii, 
so ersetzt man die Bursten durch schmale Prufbiirsten, die etwa 
so stark wie die Isolation zwischen zwei Lainellen sind, um Kurz- 
schluBstrome zu vermeiden. Man stellt nun auf denselben Wert 
des Kraftflusses ein, und miBt wie zu- 
vor. Nach Abzug der Stromwarmever- 
luste bleiben nun nur die Eisenverluste 
iibrig, und wenn diese von der zuvor 
bestiinmten Summe der Eisen- und Kurz- 
schluB verluste abgezogen werden, er- 
lialt man die KurzschluBverluste. Auf 
diese Weise sind die in Kap.XII, Fig. 168 
gezeiclineten Verlustkurven ermittelt. 

Wahrend die KurzschluBverluste 
bei konstantem KraftfluB und steigender 
Gescbwmdigkeit abnehmen, findet man, 
daB die vom Erregerstrom gelieferten 

Eisenverluste fast konstant bleiben (Naheres sielie unten S. 348, 349). 

Ti'cigt man nun ^ als Funktion von J cos a auf, und ferner 
Jsma als Funktion von Jcosn, Fig. 186, so ist ^GOA = a^ 

Da die KurzschluBverluste sick mit der Geschwindigkeit andern, 
h^tte man streng genommen dieKurve/sina fur verschiedene Ge- 
scliwincligkeiten zu ermitteln. 

Hiermit IdBt sich nun das Vektordiagramm Fig 183 zeichnen. 
Man ninimt einen Strom J an, entnimmt der Magnetisierungskurve__^ 
und a, tragt in Kichtung von J die Widerstandsspannung J‘r= 0 A 
auf, wobei man zur Bestimmung der tJbergangsspannung an den 
Bursten am besten die Btirstencharakteristik AE=f{sJ verwendet, 
senkrecht zu J die Reaktanzspannung Jx — AB, senkrecht zu 0 
= und schlugt um 0 mit der gegebenen Klemmenspan- 
nung P= OD einen Kreis, ziekt durck C eine Parallele zu (5. Deren 
Abschnitt CD bis zum Kreis ist damit ist die Geschwindigkeit 
bekannt. 


JcOiA J 

Fia. 186 
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Es siiid nun alle GroBen bestimmbar, zugefuhrte Leistung, Dreh- 
moment, Leistungsfaktor, mechaniscbe Leistung und nach Abzug 
der inechanisclien Verluste die Nutzleistung. Statt zeicbneriscb kann 
man aucli rechneriscli verfahren und berecbnet 

^ yp 2 _ - Ja: cos fi -f — {Jr cos a — Jx sin c) (8 7 ) 

Man hat nun zu vergleichen, ob die gefnndene Geschwindig- 
keit mit der fur die Verluste angenommenen ubereinstimmt, andern- 
falls ist eine Korrektur vorzunehmen. 

69. Vorausbereclmung der Magnetisierungskurve. 

a) Bereclinung der wattlosen Komponente des Magnetisierungs- 

stromes. 

Bei sinusformiger Klemmenspannung andern sich die GEMKe 
und daher der KraMuB nach einer Sinusfunktion, der Strom wird 
aber bei starker Sattigung verzerrt, auch wenn wir zunachst von 
der Hysterese absehen. 

Es werde zunachst angenommen, die raumliche Vei'teilung des 
Kraftilusses andere sich innerhalb der Periode durch die Sattigung 

nicht, wie es etwa bei konzentrierter 
Erregerwicklung und bei ausgeprag- 
tenPolen der Fall ist; d. h. a, bleibt 
konstant. Dann ist der zeitliclie Ver- 
lauf der Induktion auch sinusformig 
Tragen wir nun die Momentanw’^erte 
der Induktion als Sinusfunktion und 
die etwa mittels einer statisch auf- 
genommenen Magnetisierungskurve 
zu jeder Induktion berechneten Mo- 
mentanwerte des Stromes J auf, so 
erhalten wir bei starker Sattigung 
die von der Sinuskurve stark ab- 
w^eichende Stromkurve, Fig. 187 

Fur das Drehmoment, das dieser Strom mit dem zeitlich sinus- 
formig pulsierenden KraMuB bildet, kommt nur die Grundwelle 
dieses Stromes in Betracht, fur den Verlust aber der Effektivwert. 

Nun weicht aber der Effektivwert der verzerrten Kurve nicht 
viel von dem Effektivwert der Grundwelle ab Ist der Effektiv- 
wert der Grundwelle, Jj^ die effektive Summe der hoheren Hai'- 
monisclien, so ist 



j=Vj^T^-. 
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1st z. B J’;^ = 0,2 , so wird 

/=jr VT;04^1,02 Ji. 

Bei 20^ I Q hoheren Harmonischen wird also das Drehmoment 
nnr um 2^1^ zu groB; da der Verlustbestimmung meist groBere 
Fehler anhaften, kann man sich hiermit begnugen nnd bat also den 
Effektivwert der Kurve zu ermitteln. 

Wurde man nun den Strom nur fiir die Amplitude der Induk- 
tion berechnen und durch V2 dividieren und damit das Dreh- 
moment berechnen, so wurde der Fehler leicht 207o hetragen. 

Die hoheren Harmonischen des Stromes bedingen nun auch 
hbhere Hannonische m der Spannung, well in den Widerstands- 
spannungen Jr die hoheren Harmonischen auftreten (allerdings auch 
schon bei sinusformigem Strom, well die tJbergangsspannung A P 
dem Strom nicht proportional ist). Sie sind aber so klein gegen 
die ganze Spannung, dah wir sie nicht beritcksichtigen. Schwieriger 
liegen die Verhaltnisse noch, wenn innerhalb einer Periode nicht 
konstant bleibt, sondern zu der zeitlichen Verzerrung der Strom- 
kurve auch eine raumliche Verzerrung der Induktionskurve durch 
die Sattigung tritt. Dies ist bei verteilter Erregerwicklung 
der Fall. 

Fuhren wir der Erregerwicklung eine sinusformige Spannung 
zu, so andert sich jetzt die Summe der Kraftlinienverkettungen auch 
nach einer Sinuskurve; da aber die Verkettungen von der Ver- 
teilung des Kraftflusses abhkngen, die sich innerhalb der Periode 
andert, pulsiert der ganze KraftfluiS nicht mehr nach emer Sinus- 
funktion. Hit anderen Worten, der Wicklungsfaktor der Erreger- 
wicklung andert sich innerhalb der Periode und 0 ist eine andere 
zeitliche Funktion als 

Beim Motor soli aber der groBte Teil der Klemmenspannung 
auf die Rotationsspannung des Eotors fallen, diese ist von der 
Feldveideilung unabhangig. Andert sich nach einer Sinuskurve, 
so muB also auch der ganze KraftfluB sich nach demselben Gesetz 
andern. 

Wir gehen daher der Einfachheit halber von einem sinusformigen 
zeitlichen Verlauf des Kraftflusses aus, haben aber zunachst zu be- 
rucksichtigen, daB bei Verzerrung des Feldes die Induktion an 
einer bestimmten Stelle keine Sinusfunktion der Zeit mehr ist. Wir 
haben also mittels der MMK-Kurve und der Magnetisierungskurve 
fur die angenommenen Werte von (etwa in der Mitte des Poles) 
zundchst die Feldkurve fur verschiedene Zeitmomente aufzuzeichnen. 
Ihr Inhalt gibt den KraftfluB. Wir erhalten damit B^==f{0) und, 
da 0 als Funktion der Zeit angenommen ist, auch als Funktion 
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der Zeit. Die Magnetisierungsstrome sind nun zun&cbst als Funk- 
tion Yon und endlich als Punktion der Zeit bekannt Die Kurve 
des Stromes ist nun wie frilher zu behandeln. 

Aus der rkumlichen Verteilung der Feldkurve konnen wir nun 
den Wicklungsfaktor fur verschiedene Zeitmomente, daher die efifek- 
tive EMK der Erregerwicklung berechnen. 

b) Berechnung der Wattkomponente des Magnetisierungsstroines. 

Zu ihrer Kenntnis mdssen die Verluste bekannt sein, deren 
Vorausbereehnung sehr schwierig ist. Wir betrachten erst die Kurz- 
schluBverluste, uber die wir nur bei Stillstand uns angenahert 
ein Bild machen konnen. 



Fig 188 Fig 189 


Bedeckt die Burste mehrere Lamellen, so konnen wir mehrcre 
Stromkreise unterscheiden, s. Fig. 188. Anf den einen (auBeren) 
wirkt die EMK in drei Spulen, anf den zweiten nnr die in einer. 
Um die Ubergangswiderstande zu berticksichtigen, yerwendet man 
die Biirstencharakteristik ^P = /’(5j, wobei wir, da es sick zundchst 
nm die Effektivwerte kandelt, die Ckarakteristik fiir diese yerwenden, 
die fast den gleichen Verlauf zeigt wie fur konstanten Strom. Der 
Strom ist 

wenn die Auflageflache einer Lamelle ist. Der Spannungs- 
abfall in der Wicklung und den Lamellenverbindungen ist J r— r, 

worin r den gesamten Widerstand der eingeschalteten Spulen und 
Verbindungen bezeichnet. Da /IF zweimal in Frage kommt, tragt 
man am besten 2/lF==f(sJ auf (s. Fig. 189). Mackt man nun OA 
gleick der in den hintereinandergeschalteten Spulen induzierten EMK 
und ziekt eine GeradeAPj deren Abstande von der Parallelen zur 



Yorausberechnung der Magnetisieningsknrve. 


345 


Abszissenachse in A die Spannnng darstellen, so gibt uns 

die Abszisse des Sclmittpnnktes mit der JP-Kurve die auftretende 
Stromdichte und'den Strom. In dieser Weise ist fiir jeden Strom- 
zweig zii verfabren. Perner sind mehrere Stellungen zn nehmen 
iind ein Mittelwert zu berechnen 

Der gefandene Verlust ist bei Parallelwicklungen mit der Bursten- 
zalil zu multiplizieren. Bei Reihen- und Reihenparallelwicklungen, 
bei denen mehrere Biirsten gleicher Polaritat aufliegen, betrachtet 
man sie am besten ziisammen mit Hilfe des reduzierten Kommntator- 
schemas (Kap. I, s. S. 7). 

Bei schneller Drehung kann der KurzschluBstrom innerhalb der 
Kommutierungszeit nicht mehr auf den gleichen Wert anwachsen 
wie bei Stillstand. Es kame fur den maximalen Strom hier die 
Kiirve der momentanen Werte der (zlP — ^J-Kurve in Frage, die 
einen ganz anderen Verlauf hat als fur die Effektiv werte. Man 
verwendet daher am besten experimentell aufgenommene Kiirveiij 
wie sie in Kap. XII gezeigt sind. 


Berechnung der Eiscnverluste 

Maschinen, die mit einem Wechselfeld arbeiten, zeigen bezug- 
lich derEisenverluste ein abweichendes Verhalten von den Maschinen, 
die mit Drehfeldern Oder konstanten Feldern arbeiten. Wir wollen 
die Verhaltnisse in elementarer Form untersuchen. 

Wir legen der Untersuchiing verteiltes Stator- und Rotoreisen 
zngrunde und betrachten zunachst die Verhaltnisse bei der ruhen- 
den Maschine. 

Die Feldkurve sei: 

= 003^:71 + ^3 cos 3 ~:7r + • • j ... (88) 


wobei x = 0 die Polmitte bezeichnet Auf dem Bogen von der 
Polmitte bis zum Abstand x davon tritt in den Stator oder Rotor 
der Kraftfiub 

X 

0 

Dieser Flub geht durch die Querschnitte AB des Stators und 
CD des Rotors (s Fig. 190) Die mittlere Induktion dieses Quer- 
schnittes ist daher, wenn Ji die Hohe des Eisenkerns bezeichnet 


1 T 
h 71 



, X , D« . 3 a; , 

sin — jr + ~ sin — ti + 
T 3 T 


( 89 ) 
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Die Kiirve der mittleren Indnktion im Eisen als Funktion des 
Abstandes x von der Polmitte ist also die Integralknrve der Feld- 

knrve. Da die hoheren Harmonischen nur zu —tel entsprechend 

m 

ihrer Ordnnng m in sie eingehen, ist sie fast eine Sinusknrve. 

Die einzelnen Quer- 
schnitte werden also nicht 
mit der gleiclien Amplitude 
der Indnktion ummagneti- 
siert, sondern an der Pol- 
mitte ist die Indnktion im 
Eisen Null, an der „nentralen 
Zone“ des Feldes ist sie im 
Maximum 

Die Verluste sind also 
kleiner als bei einem Dreh- 
feld von gleicher Starke, 
weil bei diesem alle Quer- 
schnitte nacheinander die 
Fig. 190 gleiche maximale Indnktion 

liaben. Nebmen wir eine 
sinnsformige Verteilnng an, so ist fur die Wirbelstromver- 
Inste, die deni Quadrat der Indnktion proportional sind, das 
Verhaltnis der Verluste bei einem Wechselfeld zn denen im Drehfeld 



if 


^in^xdx — — 
2 


Die Wirbelstromverluste smd also gerade halb so grob. Um 
ancli das Verhaltnis fur die Hysterese verluste zu bestimmen, 
nehmen wir an, daB das Steinmetzsclie Gesetz als Differential- 
gesetz gtiltig sei. 

Das Verhaltnis der Hystereseverluste fur ein Wechselfeld zu 
jeneni im Drehfeld von gleicher Starke wird dann 


J sin ^’^xdx . 


Dieses Integral laJ3t sich durch die Substitution 

d u 


sin X = 




dx- 
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umformen in 


?/ = 0 



d u 


und durch Reihenentwicklung losen. Die Reihe konvergiert schnell 
nach dem Wert 0,55 

Bei sinusformiger Feldverteilung des Wechselfeldes sind also 
55®/o der Hystereseverluste und 50^/^ der Wirbelstromveiiuste zu 
erwarten, die beim Drehfeld auftreten. Die Rechnung ist zunachst 
fur das Kerneisen abgeleitet, sie gilt aber auch fur die Zaline, 
weil bei sinusformiger Feldverteilung die Induktion in den auf- 
einanderfolgenden Zahnen nach einer Sinuskurve abgestuft ist 



Der folgende Versuch bestatigt die Rechnung. An emem drei- 
phasigen Induktionsmotor wurden die Eisenverluste bei Stillstand 
gemessen und durch Anderung der Periodenzahl bei konstantem 

JE 

Verhaltnis ^ - nach der Periodenzahl getrennt. 

c 

Ferner wurde der Motor hei Hintereinanderschaltung von zwei 
Phasen des Motors einphasig erregt und die Verluste nun fur das 
Wechselfeld bei gleichem PluB wieder nach der Periodenzahl ge- 
trennt Die Kurven I und II, Fig. 191, zeigen die Trennung. 
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Es ist fur das Drehfeld 

W W 

i^ = 0,64, -f- = 0, 00132, 

c 

fur das Wechselfeld 

W W 

ZA = 021, -^ = 0,00061. 

c 

Diese Berechnung* gilt nun zunachst fiir die Veiiuste bei Still- 
stand, d. h. fur die Yerluste im Stator, wenn dieser verteiltes Eisen 
besitzt und das Wechselfeld angenahert sinusformig im Luftraum 
verteilt ist. 

Bei der Drehung des Rotors im Wechselfeld erleiden die ein- 
zelnen Querschnitte eine Ummagnetisierung, die aus zwei Wellen 
von verschiedener Periodenzahl zusammengesetzt ist und die man 
sich entbtanden denken kann durch Zerlegung des Wecliselfeldes 
in zwei in entgegengesetztem Smne rotierende Drehfelder von der 
halben Amplitude 

Pur die Berechnung der Wirbelstrome, die dem Quadrate der 
Periodenzahl proportional sind, konnen wir diese Zerlegung ver- 
wenden, d. h. sie uns durch Superposition der von jedem der beiden 
Drehfelder erzeugten Wirbelstrome entstanden denken; fur die 
Hystereseverluste gilt dagegen die Ubeilagerung nicht, da die Mo- 
lekule nach ruckkehrenden Hystereseschleifen ummagnetisiert 
werden, fur die das Steinmetzsche Gesetz hisher noch nicht er- 
wiesen ist 

Bezeichnen wir die Wirbelstromverluste im Rotor bei Stillstand 
mitPr^o, so konnen wir uns diese zur Halfte von jedem der beiden 
Drehfelder erzeugt denken. Rotiert nun der Rotor, und ist die 
Periodenzahl der Rotation^ so sind die Periodenzahlen der Relativ- 
bewegung gegen die beiden Drehfelder {c — mnd (c -f- c/), und 
es wird daher der Wirbelstromverlust beim Lauf 



Zu den Wirbelstromverlusten bei Stillstand treten beim 
Lauf weitere hinzu, die mal so grob sind. Diese werden nie- 
chanisch gedeckt. 

Bei Synchronismus sind also die Rotorwirbelstromverluste im 
Wechselfeld doppelt so groB wie bei Stillstand und ebenso groB 
wie die vom Drehfeld im stillstehenden Rotor erzeugten Veiiuste. 
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Fur die Hystereseverluste haben die Versuche von Dr.-Ing. 
Radt^) ergeben, dab sie bis Synchronismus fast konstant bleiben 
ind dann etwa linear mit der Geschwindigkeit wacbsen. 

Die aus der Annalime, dab auch fur die Hystereseverluste die 
Superposition gilt, folgende Beziehung 



3 rgibt, wenn fur das erste Glied (+) stets der positive Wert ein- 
^esetzt wird, annahernd richtige Resultate. 

Fur die zusatzliclien Eisenverluste, die durcb die Nut en off nun gen 
entstelien, gilt alinliclies wie fur die Wirbelstromverluste, d. h. sie 
3 ind im Wechselfeld etwa lialb so grob wie bei einem Drehfeld. 
Wir konnen sie also nach WTV 1, S. 213 bereclinen und mit dem 
Faktor reduzieren 

70. Mittel ziir Verbesserung der Kommutation. 

Hierzu gelioren einerseits Widerstandsverbindungen zwischen 
Rotorwicklung und Kommutator, andrerseits Wendefelder. 

1. Widerstandsverbindungen. 

Die Widerstandsverbindungen werden bei den Motoren von 
Lamme der Westinghouse El & Mfg. Co. ohne Wendefelder ver- 
wendet, in Verbindung mit Wendefeldern bei den Motoren der 
3iemens>Schuckert-Werke, der Maschinen-Fabrik Orlikon usw. 

Sie Sind beim Anlauf ein wirksames Mittel zur Verminderung 
ier Kurzschlubstrome, bedingen aber eine grobe lokale Erwarmung 
im Anker und eine Erhohung des ganzen Rotorwiderstandes far 
ien Hauptstrom und setzen den Wirkungsgrad beim Lauf um etwa 
1 bis 2^0 berab. 

Fig. 192 zeigt die Anordnung 
ier Widerstandsleiter und Fig. 193 
die Nutenanordnung der Motoren 
von Lamme. Die Widerstande r 
Bind aus Neusilber mit einem spez. 

Widerstand ^ = 0,35 liergestellt. 

Fur die Bemessung der Wi- 
derst^nde ist mabgebend, dab der 
gesamte Veiiust ein Minimum sein 
soil, der einerseits durcb die 

M. Radt, Die Eisenverluste m ellipt. Drebfeldern Arbeiten II aus 
dem E T. I. Karlsruhe 1911. 
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KurzschluBstrome, andrerseits diircli den Ankerstrom selbst in den 
Widerstanden entsteht, 

E. Richter hat gezeigt^), daB dies der Fall ist, wenn beide 
Verluste gleich groB sind; je grower namlich die Widerstande werden, 
uni so kleiner wird der KurzschluBverlnst bei gegebener Spannung 
zwischen den Burstenkanten, und urn so groBer wird der Verlust 
fur einen bestimmten Rotorstrom 

Vernachlassigt man die Widerstdnde der Spulen und bezeichnet 
die effektive Spannung zwischen zwei Lamellen mit e', so werden 
fiir die verschiedenen KurzschluBkreise, wenn x Lamellen beruhrt 
sind, die KurzschluBstrome angenahert 

{x — l)e^ — 2 P 

^ 11 = 

(rr — 3)e'— 2zlP 
2r 


wobei nur die positiven Zahlen {x — w) einzusetzen sind Der Verlust 
in den Widerstanden wird daher 


y = K* “ l)e ’ — 2 A P]* + [(a; — 3) e' — 2 P]^ i: : . ( 92 ) 

1 2 r 



Fig. 194. 


Fur den Rotorstrom J (vgl. Fig. 194) 
sind die x Widerstande parallel ge- 
schaltet, daher ist der Verlust 



Die Summe 7^ -j- wird nun, wenn 
wir r als einzige Variable betrachten, 
em Minimum, wenn 


7 =7 

wird. 

Die Nachteile der Widerstandsverbindungen sind die Gefabr des 
Erhitzens bei langsamem Anlauf und Losung der Lotstellen, sowie 
die Beanspruchung von Wicklungsraum in den Nuten. 

R. Richter hat eine sinnreiche Anordnung angegeben, um die 
Ausnutzung zu verbessern; er legt die Leiter, wie Pig. 195 zeigt, 


1) ETZ 1906. 
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so unter die Pole, daB der in ihnen flieJBende Hauptstrom an dem 
Drehmoment teilnimmt. Die Widerstandsverbindungen bilden dann 
fiir sicli eine besondere offene Wick- 
lung fZusatzwicklung), die uber der 
eigentlichen geschlossenen Eotorwick- 
lung in den Nuten liegt. Die Summe 
der mit einer Windung der Zusatzwick- 
lung verketteten Kraftrbhren des Haupt- 
flusses ist Null, es entsteht also in ihr 
keinc zusatzliche Transformator-EMK 
Die Anordnung wird bei den Mo- 
toren der Siemens-Schuckert-Werke aus- 
gefiihrt. Da die L&.nge der Leiter grofi 
ist, braucht kein Widerstandsmaterial 
verwendet zu werden. Die Zusatzwick- 

lung wird aus Kupferdrahten von dunnerem Querschnitt als die 
Ankerleiter hergestellt. 


IE 

■i 


rr 


Pig. 195. Anordnung der 
Widerstandsverbindungen 
nacb E, Eicbter. 


2. Wendefelder. 


Die Aufgabe der Wendefelder besteht darin, erstens die EMK 
der Pulsation des Hauptfllusses durch eine EMK der Rotation auf- 
zuheben, zweitens das Ankerquerfeld auch unter den Wendepolen 
aufzulieben, also als Fortsetzung der Kompensationswicklung zu 
wirken, drittens ein dem Ankerfeld entgegengesetzt gerichtetes 
Wendefeld zur Kommutation des Stromes zu schaffen. 

Die erste Bedingung allein erfordert einen WendefluB, der 
gegen den KraftfluB der Hauptpole zeitlich urn genau 90® pbasen- 
verschoben ist, und zwar derart, daB der auf einen Hauptpol im 
Sinne der Drehrichtung des Rotors folgende Wendepol ^/4 Periode 
sp^ter dieselbe Polaritat bat wie der Hauptpol, so daB der Magne- 


tismus mit dem Rotor wandert. 

Die Induktion unter dem Wendepol bierfur sei sie soli 

der Bedingung genugen 




^ c 


h V 100 


(93) 


wenn v im m/sek aiisgedriickt ist Sie ist bei gegebenem Haupt- 
fluB (und Drehmoment) umgekehrt proportional der Geschwindigkeit. 
Die zweite und dntte Bedingung erfordern eine MMK, die der 
MMK des Eotorstromes entgegengesetzt gerichtet und ihr propor- 
tional ist; sie ist also zeitlich gegen die MMK, die zur Erzeugung 
des Wendefeldes erforderlich ist, urn etwa 90® in der Phase 
verschoben. 
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Die fur die Kommutatioii des Stromes erforderliche Starke des 
AVendefeldes sei Sie soil der Bedingung genugen 


^ 


(94) 


ist bei einem bestimmten Eotorstrom und Drehmoment 
nnabhangig* von der Gescliwindigkeit. 

Um das resultierende Wendefeld von der Starke 


B,,^VbIi^B?,2 (95) 

211 erzeugen, sind verschiedene Methoden besonders vonDr. Belin- 
Eschenbnrg, E Eichter, M. Latouru. a. vorgeschlagen worden. 

Bei Verwendung von Wendefeldern werden entweder ausge- 
pragte Pole Oder verteiltes Statoreisen verwendet. Im letzten 
Falle werden die Nnten fur die Erreger-, die Kompensations- und 
die Wendepolwicklung meist gleich groB aus- 
gefuhrt, so dafi sich eine gleichmaBige Nutung 
des ganzen Stators ergibt. Fig. 196 zeigt 4 /^- 

eine Ausfuhrung eines Motors der Mascliinen- Z 

fabrik Orlikon mit verteiltem Eisen. \ 



der Maschinenfabrik Orlikon Eig. 197. 


Das Vektordiagramm der MMKe ergibt sich wie folgt. Sei 

OA (Fig. 197) die Phase des Eotorstroines und, da die KurzschluB- 
strome aufgehoben sein sollen, unter Vernachlassigung der Hyste- 
resis auch die Phase des Hauptkraftflusses. Von der Eotor-MMK 
{tAS) sei jener Teil, der auf dem Bogen liegt, durch die Korn- 
pensationswicklung aufgehoben. Die Wendepole erhalten also zu- 
nachst eine MMK OB — ix — l^AS, die der MMK des Eotorstroines 
entgegengesetzt gerichtet ist. Zur Erzeugung des Wendefeldes 
das zur Stromwendung dient, ist die MMK der Wendepole A 2 = BC 
ebenfalls dem Eotorstrom entgegengerichtet. Zur Erzeugung des 
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kommiitierenden Feldes ^^^^das die Transformator-EMK aufheben 
soil, is t d ie MMK AW^^ = CD , um 90^ gegen J voreilend, vorhan- 
den. OD ist die resultierende MMK der Wendepole 

V[(r - bjAS + AW^^] 2 -I- AWfi . 

Das Wendefeld selbst ist proportional 

^ = AWJ = Vaw^^ + aw^,. 

Die Phase des Stromes der Wendepole hangt von dem Wick- 
liingssinn ab. Ist dieser iimgekehrt wie der des Eotors, so daB der- 
selbe Strona in der Wendepolwicklung umgekehrt magnetisiert wie 
im Rotor, so ist die Phase des Wendepolstromes gegentiber jener 
des Rotorstromes gegen OD um 180® verschoben. Es sei 
der Strom des Wendepoles DerTeil OC = (r — bjAS-j-AW^^ 
der MMK der Wendepole ist dem Rotorstrom proportional und unab- 
hangig von der Geschwindigkeit. Er kann durch eine einmalige Ein- 
stellung fur alle Belastungen richtig erhalten werden. Der Teil 
CD — AW^^j^ soil dem HauptkraftfluB direkt und der Geschwindigkeit 
umgekehrt proportional sein. Solange Rotorstrom und KraftfluJB em- 
ander proportional sind, d. h. die Maschine ungesattigt ist, kann die 
Proportionalitat z. B. durch Erregung mittels eines dem Ankerstrom 
proportionalen, gegen ihn entsprechend phasenverschobenen Stromes 
erfolgen. Die Beziehung zur Geschwindigkeit kann aber durch eine 
einmalige Einstellung nicht fiir alle Arbeitsgebiete erhalten werden. 
Daraus folgt, daB alle Wendepolanordnungen bei einer bestimmten 
Einstellung der Erregung nach GroBe und Phase nur bei einer be- 
stimmten Geschwindigkeit unabhangig von der Belastung genau 
wirken. Es ist nun allerdings nicht notig, daB die resultierende 
KurzschluB-EMK Ae fur alle Belastungen vollstandig aufgehoben 
wird. Am meisten wird man dies bei den hochsten Geschwindig- 
keiten anstreben. .1st die Erregung fur diese bei einer Belastung 
richtig eingestellt, so ist sie dabei fiir alle Belastungen richtig. 
Bei kleineren Geschwindigkeiten wird dann aber AW^^ zu klein, 
bei hoheren zu groB. Es ist dann zu untersuchen, ob der Fehler 
zuldssig ist, sonst ist fiir geringere Geschwindigkeiten eine zweite 
Einstellung mit entsprechender VergroBerung der vorzunehmen. 

Von den verschiedenen Wendepolschaltungen seien nur einige 
erlautert. 

a) Reihenschaltung von Wendepolwicklung und Rotor, 

Bei dieser Schaltung muB die Phase des Wendepolstromes 
gegentiber dem Rotorstrom beeinfluBt werden. 

Dies wird z. B. durch Parallelschaltung eines induktionsfreien 
Widerstandes zur Wendepolwicklung erreicht (nach Behn-Eschen- 

Arnol d, Wechselstromtechnik V 2 2B 
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burg), s. Fig 198. Die Wendepolwicklung ist mit 4 bezeichnet, 
die ubrigen Wicklimgen tragen die ublichen Ziffern Hier konnen 
wir das Diagramm Fig 197 oline weiteres verwenden. Der Haupt* 

Strom, der die Erreger-, die Kompen* 
sations- und die Rotorwicklung durch- 
fliefit, spaltet sicli in zwei Teile, 
im Wendepol und J) im Widerstand. 
Die Spannung am Wendepol eilt dem 
resultierenden WendefluB um fast 
90® vor, wenn wir den Olimscben 
Spannungsfall der Wendepolwicklung 
yernachlassigen Sie sei in Fig 19 7 
OFj senkrecht auf AWj = BD, 
Daher ist in Phase mit ihr und durch EA parallel OF dar- 
gestellt. 

Es ist also sin a — sin ^ , 

cos a cos /S, 



worin ^ = ^EAO bei der gemachten Annahme auch gleich ^BDG 
ist Hiermit wird 


J=J 


AW., 


J.=J 


A ’ 

(t — h^)AS-\-AW^^-\- 

AW^^VAWE^T'AWf, 
^W^2Li'^-hyAS + AW^J-\-AW?,, 


(96) 

(97) 


Aus der Belastung, fiir die die Wendepolerregung eingestellt 
werden soil, erbalt man (t — AW^^^ und AW^^^ und hier- 

mit 

AW 

Die Windungszahl der Wendepole wird = die Span- 

^IV 

nung am Wendepol und der Widerstand 



Der fur die Wendepolerregung nutzbar gemachte Teil des 
ganzen Stromes J ist um so kleiner, der Strom im Widerstand und der 
Verlust um so gr6Ber, je groBer gegen (t — AS 4- ATT , ^2 


b) Parallelschaltnng der Wendepolwicklung zura Motor. 

Da das Wendefeld in bezug auf seine GroBe von dem 
HauptkraftfluB ^ abhangt und gegen ihn um 90® phasenverschoben 
sein soil, da ferner die Spannung an der Wendepolwicklung um 
weitere 90® gegen das Wendefeld phasenverschoben ist, so ergibt 
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sicli zur Erzeugung dieses Feldes allein eine Spannung an der 
Wendepolwicklnng, die in Phase mit dem HauptfluB ist Hierzu 
ware die Rotorspannung geeignet. Die Transformatorspannung zl 
allein kann also aufgehoben werden durch Parallels chaltung 
der Wendepolwicklnng znm Rotor 

Das Rotorqnerfeld kann bci ganz verteiltem Statoreisen durch 
die verteilte Kompensationswicklung aufgehoben werden Es bliebe 
also noch die Erzeugung des Wendefeldes zur Stromwendung 
ubrig. Dieses soil die Phase des Stromes habcn und ihm propor- 
tional sein. Die zur Erzeugung dieses Feldes erforderliche Span- 
nung an der Wendepolwicklnng muBte dem Strom urn 90” voreilen. 
Hierzu ware also die wattlose Spannung an der Erregerwicklung 
geeignet. 

Wir sehen, daB die ganze Motorspannung unter Umstanden 
die richtige Phase fur das Wendefeld gibt, so daB es moglich ist, 
die Wendepolwicklnng parallel zum ganzen Motor zu 
schaltcn, s. Pig. 199 




Das Vektordiagramm zeigt Fig. 200. Da die KurzschluBstrome 
aufgehoben sein sollen, nehmen wir den KraftfluB in Phase mit dem 
Strom an (unter Vernachlassigung der Hysteresis). Pi, Pg, P 3 sind 
die Spannungen an Kompensationswicklung, Rotor und Erreger- 
wicklung, P ist die Klemmenspannung Unter Vernachlassigung 
des Widerstandes der Wendepolwicklnng ist urn 90” gegen P 
verzogert; es ist daher <^,^2 • 

Bei konstantem Strom und Drehmoment bleiben P sin 99 und 

Constant, dagegen steigt P cos 99 mit der Geschwindigkeit und 
ebenso 

Es soil aber umgekehrt proportional der Geschwindigkeit 
sein, die Erregung des Wendepols ist also nur fur eine Geschwin- 
digkeit richtig, bei der AejsfiAe^ = tg(p ist. 


23 * 
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Bei hohen Geschwindigkeiten ist aber meist Asjsfi Ae^'^tgcp 

Ein weiterer Nachteil dieser Schaltung ist, daJS bei einer ge- 
sdttiglen Maschine P sin 99 und daher dem Strom pro- 

portional ansteigt, die Einstellnng ist also ancb ftir die Stromwende- 
spanming nicht bei alien Belastungen richtig 

c) Gemisclite Erregung der Wendepole. 

Besser ist es daher, eine gemischte Erregung des Wende- 
feldes zn verwenden; fiir die Stromwendnng Keilienschaltiing nnd 
ftir die Anfhebnng der Transformatorspannnng Parallelscbaltnng, 
damit das Wendefeld fur sich entsprechend der Geschwin- 

digkeit eingestellt werden kann. 

Hierbei muB die gegenseitige Beeinflnssnng der vom Haupt- 
strom und vom NebenschluBstrom erzeugten Wendefelder verhiitet 
werden. Die gemischte Erregung kann mit einer oder mit zwei 
Wendepolwicklungen ausgefuhrt werden. Fig. 201 zeigt z B. eine 
in Eeihe mit dem Eotor (2) gesehaltete HauptschluBwendepolwick- 
lung (4) und eine parallel zum Motor gesehaltete Wicklung 5. 

n 


J 


Fig 202 

Nehmen wir an, die Wicklungen seien urn denselben Zahn, den 
„Wendezahn‘‘, gelegt, so ist der KraftfluB in diesem Zahn nach 
GroBe und Phase bestimmt durch die Spannung an der Keben- 
schluBwicklung (5), der Hauptstrom in der Wendewicklung 4 kann 
diesen nicht ^ndern, denn die Neb enschluB wicklung nimmt einen 
Strom aus dem Netz, der jede Anderung ihres Peldes verhindert 
Dies kann verhutet werden durch Yorschalten einer Drosselspule 
{X in Fig. 201). Das entsprechende Vektordiagramm zeigt Fig. 202. 
P, J und cp sind gegeben, OA stellt die Wendepolamperewindungen 
AW^ fiir das r^ultierende Wendefeld dar, daher entspricht die 
Komponente OB in Phase mit dem Strom den Wendepol-AW AbF ,3 



Pig 201. 
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zur Erregung von nnd die senkrechte dazu BA = zur 

Erzeugung von nnabhangige Einstellbarkeit der zweiten 

AW von den ersten erbalten wir dadurch, dafi wir AW^^ von der 
HauptschlnBerregnng, von der NebenschluBerregerwicklting 

erzeugen. Sind Wj^ nnd die Windungszahlen, der Strom in 
der NebenscbluBwicklung, so soil also 

sein. steht senkreclit zu J". 

Die Wmdungszahl der HauptscblnBwicklung ist also 


Die ubrigen Grofien nnd die Reaktanz der Drosselspule 

ergeben sich wie folgt. Die Spannung an der NebenschluBwicklnng 
eilt gegen um 90° vor (wenn der Widerstand vernachMssigt 
wird) nnd sei durch OC senkrecht zu OA dargestellt. CP senk- 
recht zn (in Phase mit OB) ist dann die in der Drosselspule zu 
drosselnde Spannung J^X 

Aus der Fig. 202 ergibt sich 


hierin ist 


P„„cos£ = Psin95, 
P„„ sin £ -f J„Z= P cos 95 , 


COS a = 


' AW., ’ 


daher 


sin s 




ITT 10 ^ == Fsin^ 


AW 


w 2 


^V2c0,,AW^, 


Diese Windnngszahl ist also aus den fur die Belastung ge- 
gebenen Grofien zu ermitteln. Ferner ist dann 


AW^, _ AW^,AW^,7rV 2c 0^ , 

Psin95 AW^ 
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Die Eeaktanz der Drosselspule wird nun 


Psin (p 


Z= 


P cos q} — P Sin 99 -p^~- 


AW^^AW„^n'V2c 




10*’ . . (98) 


Diese Gleichung zeigt, wie X verandert werden muB, wenn 
die Belastung sich andert. Bei ungesattigten Wendepolen kann 
= konst, angenommen werden. Andert sick bei konstantem 
Drehmoment die Geschwindigkeit , so bleiben Psin 99 und 
konstant, bei Geschwindigkeitszunahme nimmt P cos 99 zu und AW^^ 
nimmt ab X inuB vergroBert werden Bei einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit wird X=0j wenn 






1 st, und bei kleineren Geschwindigkeiten muBte X negativ sein. 
Man wird diese ,,kritisclie“ Geschwindigkeit moglichst klein wahlen, 

denn oberhalb ihrer kann durch Ein- 
stellung der Drosselspule stets das 
ricbtige Wendefeld erzeugt werden, 
darunter nicht mehr ganz^). Diese 
Methode ist also auBerordentlich 
wirksam, sie hat aber den Nachteil, 
daB sie in der Maschine viel Wick- 
lungsraum beansprucht, um beide 
Wicklungen unterzubringen. Dies laBt 
sich dadurch abandern, daB man die 
Wicklungen vereinigt. Die Neben- 
schluBwicklung fallt fort und es wird die HauptschluBwicklung ver- 
mittels eines Transformators parallel zum Netz geschaltet, s. Fig. 203. 
Das Ubersetzungsverhaltnis dieses Transformators ist dann ebenso groB 

w 

wie fruher das Verhaltnis — und die Reaktanz der Drosselspule 

kann in den Transformator verlegt werden oder es kann wieder 
eine besondere Drosselspule verwendet werden. Im letzten Falle 
kann das Gbersetzungsverhaltnis konstant sein und die Drosselspule 
wird ebenso eingestellt wie frilher LaBt man die Drosselspule fort 
und yerlegt die Reaktanz in den Transformator, so ist, um die 
Erregung nachzuregulieren, das Ubersetzungsverhaltnis zu Mndern 
Hierbei verandert sich freilich auch die Reaktanz des Transformators, 



D Die Verhaltnisse aiidern sich nur unwesentlich, wenn man die Wider- 
stande h^rucksiohtigt. 
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allerdmgs nicht ganz in dem beabsichtigten Sinne, die Regiilierung 
des Wendefeides wird nicht mehr so genau wie frtiher. 

Verwendet man eineii Autotransformator AT, s. Fig. 204, so 
besitzen die vor der Abzweigungsstelle a liegenden Windungen 
eine groBe Strenung, die wie eine vorgeschaltete Drosselspule wirkt, 
so daB eine besondere Drosselspule meist nicht notig ist. 




Die Maschinenfabrik Orlikon schlieBt den Autotransformator auch 
hinter der Erregerwicklung (3) an; s. Fig. 205. Die prim^re Neben- 
schluBspannung ist dann die Spannung am Rotor und an der Kom- 
pensationswicklung. Die Wirkungsweise ist ganz analog der fruheren 
Schaltung, nur ist hier zu berucksichtigen, daB der Primarstrom 
des Transformators durch die Magnetwicklung (3) flieBt, so daB der 
Strom darm um einen geringen Betrag gegen den Rotorstrom 
phasenverzdgert ist. Ist die Kompensationswicklung nicht in Reihe 
mit dem Rotor, sondern kurzgeschlossen, so wird der Auto- 
transformator an den Rotor angeschlossen. 

Einige besondere Eigenschaften der gemischten Wendepol- 
erregung konnen wir noch aus dem Diagramm Fig. 202 erkennen. 
Die NebenschluBwendepolwicklung gibt scheinbar eine Leistung an 

das Netz zurtick, denn ist um 90® gegen J, also um 
gegen F verzogert. Die Leistung ist also 

— FJ^ sin cos 

Andererseits nimmt die Hauptstromwendepolwicklung scheinbar 
eine Leistung vom Netz auf; selbst wenn wir den Widerstand ver- 
nachlassigen und die Spannung an der HauptschluBwendepolwicklung 

10 " 

in Phase mit F^^ — OC setzen. Diese Leistung ist 
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Nun ist 
Jsin i 


: COS £ = J tg 


•g e : J„ 


AW, 


'^h 




IV 2 




d. h. die Leistungen sind natiirlich gleich und entgegengesetzt, 
ihre Summe also Null 

Hatten wir die Yerluste in beiden Wicklungen beriicksichtigt, 
so wurden sich als Summe die Verluste ergeben Fur jede Wicklung 
allein ergibt aber die Messung ein Produkt aus Strom, Spannung und 
dem Cosinus der Phasenverschiebung, das nicht glcich den Yerlusten 
ist; die Spulen transformieren eine Leistung ineinander uber, wie 
dies stets bei Transformatorspulen der Fall ist (als solche konnen 
die beiden Wendepolwicklungen aufgefaBt werden), denen Strdme 
aufgezwungen werden, die von dem zur Erregung des Feldes jeder 
Spule zukommenden Anteil verschieden sind. 

Die Richtung der Transformation, die wir liier von der Haupt- 
schluBwendepolwicklung auf die NebenschluBwicklung gefunden 
haben, kanii aucli umgekelirt sein Dies hangt vom Wicklungssinn 
ab. Der Fig. 202 liegt ein Wicklungssinn der Wendepolwicklungen 
zugrunde, der gegentiber dem des Rotors umgekehrt ist, so daB 
der Rotorstrom in der Wendepolwicklung flieBend, entgegengesetzt 
wie im Rotor magnetisiert. Bei anderem Wicklungssinn liegt die 
Phase der Wendepol-MMK gegen DA urn 180^ gedreht; die Span- 
nung an der NebenschluBwendepolwicklung ist dann umzukehren. 
Hier ist dann die Transformation umgekehrt gerichtet. 

Behalten wir nun den Wicklungssinn bei, den wir der Pig. 202 
zugrunde gelegt haben, und sei die Spannung an der Haupt- 
schluBwendepolwicklung OD in Phase mit OC aber im Yerh^ltnis 


kleiner, so sehen wir, daB an Rotor, Kompensations- und Erreger- 



wicklung nur der Teil P' = DP der Klemmenspannung bleibt: 
Scheinbar ist also die vom Motor aufgenommene Leistung groBer 
als P' Jcos (P'J), die Differenz wird von der HauptschluBwicklung 

aufgenommen. 

Wir haben nun noch den NebenschluBstrom J^=OE zu J zu 
addieren. gibt seine Leistung wieder an das Netz zuruck, wei l 
POP ein stumpfer Winkel ist. Der gesamte Netzstrom wird OJ'. 
Es bleibt nun eine YergroBerung der Phasenverschiebung des ge- 
samten Stromes gegen die ganze Klemmenspannung iibrig. Durch 
NebenschluBerregung des Wendefeldes wird der Leistungsfaktor 
stets etwas verringert, abgesehen davon, daB durch Unterdruckung 
der KurzschluBstrome die Yerschiebung zwischen 0 und J und die 
davon herriihrende Verbesserung des cos^ (s. S. 337) fortgefallen ist 
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Diese tlberlegungen, die wir znn^chst fiir die getrennten Wende- 
polwicklungen nach Fig. 201 angestellt haben, gelten nattirlich binn- 
gemaB auch beiVereinigung der Wicklungen und Verwenduiig eines 
Transformators. Hier gibt der Transform at orstrom die Leistung, 
die der Hauptstrom dem Wendepol zufuhrt, nach Abzug der Ver- 
luste zartick. 

Sind die KurzschluBstrome nicht ganz aufgehoben, so konnen 
sie mit dem YV'endefeld ein Drehmoment bilden. Wahrend /le^^ stets 
durch einmalige Einstellung fiir alle Belastungen nnd Geschwindig- 
keiten kompensiert werden kann, ist dies bei /le^ dagegen nicht der 
Fall. Bei kleiner Geschwindigkeit ist das NebenschluBwendefeld, das 
nmgekehrt proportional der Geschwindigkeit steigen soil, zu schwach 
Es bleibt also eine Spannung Je unkompensiert, die kleiner als die 
Transformatorspannung zl ist nnd ilire Richtiing hat. Die KurzschluB- 
strdme haben daher die Eichtnng von /le^, und die EMK der Dre- 
hung im Wendefeld, die sie aufheben soil, ist ihnen entgegengerichtet 
wie bei einem Motor, die KurzschluBstrome wirken also motorisch. 

Ist dagegen das NebenschluBwendefeld zu stark, wie es bei 
lioher Geschwindigkeit moglich ist, d. h. die EMK der Drehung im 
Wendefeld groJSer als die Transformator-EMK, so ist die Eichtuiig 
der Kiirzschlufistrome nmgekehrt und sie wirken generatorisch 

d) Verteilte Wendef elder. 

Solche Sind bei HauptschluBmotoren zuerst von Milch nnd 
R. Richter, von diesem bei den Motoren der Siemens-Schuckert- 
Werke angewendet worden, und zwar in der Absicht, die ge- 
genseitige Beeinflussung der Haupt- und NebenschluBwendepol- 
wicklungen ohne Zuhilfenahme einer Drosselspule oder eines Trans- 
formators mit groBer Streuung zu verhindern. Ist ndmlich die 
NebenschluBwendepolwicklung ganz verteilt, also in einer groBeren 
Zahl Nuten des Stators untergebracht, die HauptschluBwendepol- 
wicklung etwa nur um einen Zahn gewickelt, so besteht eine groBe 
Streuung zwischen ihnen und der von der HanptschlnBwicklung 
erzeugte WendefluB kann von der NebenschluBwicklung nicht ver- 
nichtet, sondern nur geschwacht oder deformiert werden. 

Ferner ist bei diesen Motoren die Erregerwicklung der Hanpt- 
pole und die HauptschluBerregung der Wendepole vereinigt zu 
einer Wicklung, deren Achse gegen den Rotor geneigt ist. Die 
Mdglichkeit hierzu erhellt aus der Uberlegung, daB die HauptschluB- 
erregung der Wendepole ersetzt werden kann durch eine Ver- 
schiebung der Bursten aus der „neutralen“ Zone der Hauptpole, 
und zwar bei einem Motor entgegen der Drehrichtung des Rotors. 
Die Kompensationswicklung und die NebenschluBerregerwicklung 
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mussen dagegeu koaxial zum E-otor liegen bleiben. Das Prinzip 
der Anordnung zeigt das Schaltiingssclieina Fig. 206, Die beiden 
Erregerwicklungen 3 imd 3^ werden abweehselnd fur je eine Dreb- 

ricbtung verwendet, zur Um- 
schaltung dient der einpolige 
Umschalter u. Bei der prak- 
tischen Ausfuhrung bilden die 
Erregerwicklungen mit der 
Kompensationswicklung 1 eine 
umlaufende, nur an bestimmten 
Stellen aufgeschnittene Wick- 
lung; die NebenschluBwende- 
wicklung 4 ist in eine grdfiere 
Anzahl Nuten gelegt und aus 
dunnem Dralit hergestellt. Sie 
ist an die Netzspannung Oder 
einen Teil davon angeschlossen, 
bei Vorhandensein eines Trans- 
formators T fiir den ganzen 
Motor wird die Spannung an entsprechenden Abzweigungen ab- 
genommen, sonst gegebenenfalls durch Vorschalten emer Drossel- 
spule eingestellt. 

Die drei Abbildungen 207, 208, 209 zeigen das 4polige Scliema 
der umlaufenden Wicklungen fur 6 Nuten pro Pol und 2 St^be 
pro Nut, und zwar Fig. 207 die beiden Erregerwicklungen in je 
einer Nut pro Pol; ihre Enden sind mit bzw. E^ — h be- 

zeichnet. Die Versckiebung aus der neutralen Zone betr%t also 
eine kalbe Nutenteilung. Pig. 208 zeigt die Kompensationswicklung 
in den ubrigen 4 Nuten pro Pol. Sie hat zwei parallele Zweige, 
und die Enden sind mit (Aja) bzw. {K^'b) bezeichnet. Fig. 209 
ist endlich die Dbereinanderlagerung, wobei die gleichbenannten 
Enden von 207 und 208 wie im Schema 206 miteinander ver- 
bunden sind. 

Bei mehr als zwei Staben pro Nut konnen in den der neutralen 
Zone benachbarten Nuten einzelne Stabe der Erregerwicklung und 
andere der Kompensationswicklung angehbren, wie in Pig. 210 mit 
acht SUben pro Nut, wo sechs Stabe in den der neutralen Zone 
benachbarten Nuten je einer der beiden Erregerwicklungen ange- 
hdren, die anderen beiden der Kompensationswicklung. Dadurch 
reicht die Kompensationswicklung bis an die neutrale Zone heran. 
Die uber den St^ben liegende Drahtwicklung ist die Nebenschlufi- 
wicklung. 

Sie ist mit dem durch den „Wendezahn“ tretenden Teil des 



"Fig. 206. Reihensohlufimotor mit um- 
sohaltbarer Erregerwicklung der Siemens- 
S ohu okert- Werke 
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Hauptkraftflusses verkettet, der als Wendefeld fur den Strom dient 
Weil sie an einer konstanten Spannung liegt, wirkt sie auf den 

Kraftflufi in dem Sinne znruck, 
^ I ii^ chiam'iekiung(*j ...j_ dafi die indiizierendc Wirkung 

aufhort, nnd zwar um 

I!!! 1 ill III! nil ill! III! 1 I 1 11 vollstandiger, je geringer der 

‘r— ^ Widerstand und die Reaktanz 

NebenschluBstromkreis sind. 

' Pig, 210 erzeugtes Feld 

aber eineganz andereVerteilung 
hat als der HauptkraftfluB, braucht sie liierbei den Teil, der durcli 
den Wendezalin geht, nicht zu Null zu machen, sondern sie wind 

nur den Hauptkraft- 

I 1 fluB deformieren. Als 

I ^ ~ Grenzfall der Deforma- 

I tion wollen wir jenen 

, ^ berechnen, der eintritt, 

^ wenn der Stromkreis 

NebenschluBwick- 

r ^ lung gar keine Wider- 

staiide und Reaktan- 

^ " zen hat. 

Die in zwei Nu- 

ten konzentrierte Er- 

r—^ regerwicklung erzeugt 
211 rechtecki- 

ger Form (s. Fig. 2 1 1 , 1). 
Die schraffierten Teile, die gleichmaBig zu beiden Seiten der Kom- 
mutierungszone liegen, tragen zum Drehmoment nichts bei, sie wilr- 
den das HauptschluBwendefeld darstellen, wenn es nicht defor- 
miert wtirde. 

Als Magnetfeld ist also, wenn q die Nutenzahl pro Pol be- 
zeichnet, der Teil 


zu betrachten. 


ist also der Fullfaktor a. 


Der Teil—jBrL der durch den Wendezahn tritt^ ist mit der 

Nebenschlufiwicklung yerkettet, und zwar mit alien Windungen, 

JB 

so dajB die Kraftlinienverkettungen proportional sind. Die in 
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alle q Nuten verteilte NebenschluBwicklimg hat eine MMK, deren 
Form durch die abgetreppte Kurve II dargestellt ist. 

(Bei kleiner Niitenzahl ist es unter Umstanden genauer mil 
dieser Form statt mit dem flachengleichen einpunktierten Dreieck 
zu rechnen.) 

Die Kraftfluhverkettungen eines Feldes dieser Form mit der 
NebenschliiBwicklung sind, wenn B' die Amplitude ist, fiir gerade 
Zahlen q proportional 


d 


1 + 2 


+ 2 


+. 


Damit die Induktionswirkung des Hauptflusses auf die Neben- 
schluhwicklung ganz verschwindet, muB sie ein ihm entgegengesetztes 
Feld erzeugen, dessen Induktion B' sich daraus ergibt, daB der 


x> 

letzte Ausdruck gleich —tl wird, d 

d 



B 



h.: 



Nehmen wir z. B. an ^ = 6, so wird: 



Der HauptfiuB wird also in der in Fig. 211 dargestellten Form 
verzerrt. Die doppelt schraffierte Flache (das HauptschluBwende- 
9 

feld) ist um — , d h 47 7o geschwacht, das Wendefeld fiir den 

Strom ist also B^^ = {B — B'), der librige Teil, der eigentliche 
HauptfluB, der das Drehmoment ergibt, ist der Flache nach gleich 
geblieben, jedocli ist die Induktion an der auflaufenden Seite um 

— = 31,57o gestiegen, an der anderen ebenso gesunken. Bei 
19 

starker Sattigung wird aber auch der Inhalt der Feldkurve ver- 
ringert. 

Je grbBer die Nutenzahl ist, um so kleiner wird gegen B; 
da ferner stets Reaktanz, sei es die einer Drosselspule oder nur 
die Reaktanz des Transformators, vorgeschaltet ist, wird die Ver- 
zerrung des Feldes quantitativ selten so groB werden, wie in dem 
Grenzfall berechnet. Die Verzerrung hat den Vorteil, daB das 
HauptschluB wendefeld, das selten die gleiche Induktion erfordert, 
wie sie das Hauptfeld hat, dadurch auf einen passenden Wert 
heruntergesetzt Oder sonst beeinfluBt werden kann. Das Neben- 
schluBwendefeld besteht nun fur sich und hat gegen das Haupt- 
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feld eine zeitliche Phasenverschiebung von ca. Periode. Es hat 
die abgetreppte Form II in Fig. 211, also den Fullfaktor ^ • Der 
B' 2 0 

Teil — tZ = — ist mit der Erregerwicklung verkettet und be- 
0 . 0 . 

dingt daher eine Vergrofierung der Spannung an ihr urn 

V2 10“® Volt 

mit einer Voreilnng von 90^^ gegen 0 ^ 2 - 

Die von den Wendefeldern im Rotor nnd in der Kompensations- 
wicklung indiizierten EMKe haben wir bisher nicht beriicksichtigt, nnd 
zwar deshalb, weil beide fast gleiche nnd gleich verteilte Wmdnngs- 
zahlen haben nnd gegeneinander geschaltet sind, so dai3 die EMKe 
fast genan gleich groh nnd entgegengesetzt gerichtet sind nnd sich 
in bezng anf den ganzen Stromkreis anfheben. Daher vermitteln 
die Wendefelder keine Arbeitsnbertragnng. 

Anders ist es, wenn die Schaltnng (Fig. 206) so abgeandert 
wird, dai3 die KebenschlnBwendewicklnng fortgelassen nnd die Koin- 
pensationswicklnng selbst statt dessen an einen Teil der Netzspan- 
nnng angeschlossen wird. Die Kompensationswicklnng erzengt dann 
das Nebenschlnhwendefeld nnd hebt anch wie frhher das Rotorqner- 
feld anf, da sie vom Rotorstrom dnrchflossen wird. Sie libertrdgt 
aber mittels ihres als Wendefeld wirkenden Feldes, das die ihr zn- 
gefnhrte Spannnng bedingt, anch eine Leistnng ans dem Netz anf 
den Rotor, die gleich ist dem Prodnkt ans dem Rotorstrom mal der 
der Kompensationswicklnng zngefhhrten Spannnng mal dem Cosinus 
der Phasenverschiebung, abznglich der Verlnste. 

Der Rotor erhalt dann also elektrische Leistnng teils direkt 
ans dem Netz, teils dnrch Transformation von der Kompensations- 
wicklnng Die Maschine wird also zn einer doppelt gespeisten 
Maschine nnd wir werden sie bei diesen in Kap. XVI behandeln. 
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71. Wirkungsweise des indirekt gespeisten HauptschlnBmotors 
mit Statorerregung (Repulsionsmotor). 

Vom direkt gespeisten HauptschluJSmotor mit kurzgeschlossener 
Compensationswicklnng nnd mit Mntereinandergeschalteten Erreger- 
und Eotorwicklungen (Fig. 212) kommen wir zum indirekt gespeisten 
HanptscliliiJ3motor (Repulsionsmotor), wenn Erreger- und Kompen- 
sationswicklung in Reihe geschaltet werden, dagegen der Rotor 
kurzgeschlossen wird (Fig. 213). 




Rotor nnd Kompensationswicklung bilden in Fig. 212 und 213 
einen Transformator. Im ersten Fall induziert der Hauptstrom, der 
dem Rotor und der Erregerwicklung zugefuhrt wird, einen gegen 
ihn um nahezu 180® phasenverschobenen Strom in der Kompen- 
sationswicklung, der das Rotorquerfeld anfhebt. Im zweiten Fall 
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ubertragt die mit der Erregerwicklung in Reihe geschaltete Kom- 
pensationswicklmig durch Transformation den Arbeitsstrom aiif den 
Rotor. Sie wird daher hier besser als Statorarbeits wicklung 
bezeichnet. Die Erregerwicklung liefert in beiden Fallen den senk- 
recht zur Rotor-(Arbeits-) Achse palsierenden KraftflujB, der mit dem 
Rotorstrom das Drehmoment bildet, denn die Richtung der Rotor- 
strome zu beiden Seiten der neutralen Zone dieses Feldes ist auf 
der ganzen Polteilung in jedem Augenblick die gleiclie. 

Beim An 1 auf ist das Verhalten dieser Maschine von dem des 
direkt gespeisten HauptschluBmotors nicht abweichend. Der Rotor 
stellt hier die kurzgeschlossene Sekundarwicklung eines Trans- 
formators dar, dessen Primarwicklung die Arbeits wicklung ist, und 
wie bei einem kurzgeschlossenen Transformator nimmt der Rotor 
einen Strom auf, der gegen den der Arbeitswicklung um nahezu 
180® phasenverschoben und ihm proportional ist. Da der KraftfluB 
der Erregerwicklung ebenfalls, yon sekundaren Wirkungen abge- 
sehen, dem Strom der Arbeits- und Erregerwicklung proportional 
ist, liegen wieder gleich gunstige Bedingungen fur die Bildung 
des Drehmomentes vor. 

Der FluB der Arbeitswicklung ist bei Stillstand ebenso wie der 
KraftfluB eines kurzgeschlossenen Transformators bis auf die Streu- 
felder fast vollstandig durch den sekundaren Strom abgedrosselt, 
es besteht daher bei Stillstand an der Arbeitswicklung nur eine 
kleine Spannung, die der KurzschluBTmpedanzspannung des Trans- 
formators entspricht, und die beim direkt gespeisten HauptschluB- 
motor bei Stillstand am Rotor besteht, wenn die Kompensations- 
wicklung kurzgeschlossen ist, oder, wenn Rotor- und Kompensations- 
wicklung in Reihe geschaltet sind, an dieser Serie besteht An der 
Erregerwicklung besteht stets die dem KraftfluB um 90® voreilende 
Magnetisierungsspannung. 

Dreht sich der Rotor infolge des Drehmomentes, das sein Strom 
mit dem nahezu phasengleichen KraftfluB der Erregerwicklung bil- 
det, so wird von diesem KraftfluB eine EMK der Drehung erzeugt, 
die dem Strom entgegengerichtet und in Phase mit dem KraftfluB, 
d. h. auch nahezu mit dem Strom ist. Sie kann aber, weil der 
Rotor kurzgeschlossen ist, nicht unmittelbar im auBeren Strom- 
kreis auftreten. 

In dem Transformator, den Arbeitswicklung und Rotor bilden, 
wirkt also jetzt dem Strom in der Sekundarwicklung eine phasen- 
gleiche EMK so entgegen als ob er induktionsfrei belastet ware, 
und die Spannung an der Primarwicklung des Transformators — der 
Arbeitswicklung — muB um einen Betrag steigen, der bei gleicher 
Windungszahl gleich der GEMK in der Sekundarwicklung ist. 
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Es tritt also beim Lauf an der Arbeitswicklung eine mit dem 
Strom phasengleiche Spannung anf, die sich zii der bei Stillstand 
bestehenden KnrzscbluJB-Impedanzspannnng addiert und die dadurch 
zustande kommt, daB die EMK bzw. der ihr entsprechende 
Strom in der Arbeitsachse einen KraftfluB erzeugt, der gegen die 
Spannung und also aucli gegen den Strom nm Periode ver- 
zogert ist. Diirch diesen KraftfluB wird jetzt mittelbar die EMK 
der Drehung anf den auBeren Stromkreis ubertragen. 

Weil er in der Aclise des "Rotors pulsiert, kann der KraftfluB 
0^ mit dem Rotorstrom kein Drehmoment bilden, denn zu beiden 
Seiten dieser Acbse ist die Stromriclitung in den Rotordrahten ent- 
gegengesetzt gerichtet. Das Drehmoment wird vielmehr nnr von dem 
KraftfluB 0 der Erregerwicklung mit dem Rotorstrom Jg gebildet, und 
die mechanische Leistung ist gleich dem Produkt aus Rotorstrom 
Jg, GEMK der Drehung B.^^ des Rotors im KraftfluB 0 und 
cos (JqB^^). Das Aquivalent dieser mechanischen Leistung ist das 
Produkt aus Rotorstrom, EMK der Pulsation B^^, die im Rotor 
durch den KraftfluB 0^ erzeugt wird, und cos(J2A72^). Diese elektri* 
sche Leistung wird von der Arbeitswicklung dem Netz entnommen 
und durch Vermittlung des (Transformator) Flusses 0^ auf den Rotor 
ubertragen, der sie nach Abzug der unvermeidlichen Verluste in 
mechanische Leistung umsetzt. 

Wir haben hier also eine Maschine, bei der das Aquivalent der 
mechanischen Leistung auf den Rotor (indirekt) durch Transformation 
ubertragen wird. Die Maschine ist also indirekt gespeist. Die 
indirekte Speisung ist, wie wir sehen, an das Bestehen eines 
Kraftflusses in der Arbeitsachse gebunden, der die Trans- 
formation der Leistung vom Netz durch den Stator auf den Rotor 
vermittelt, Man bezeichnet diesen FluB am besten als Transforma- 
tor fluB 0^j zum Unterschied vom Ankerquerfeld, welches in der- 
selben Achse auftritt. 

Das Ankerquerfeld ist bei dieser Maschine bis auf die Streu- 
felder aufgehoben, denn dieses Feld ist in Phase mit dem Arbeits 
Strom und ihm proportional, wahrend das hier in Frage kommende 
Transformatorfeld, wie gezeigt, um ca. Periode dagegen phasen- 
verschoben ist. Der FluB 0 der Erregerwicklung, der das Dreh- 
moment bewirkt, kann nach dem Vorschlag von Petersen als 
Drehmoment fluB bezeichnet werden. 

Durch die Reihenschaltung der Erregerwicklung mit der 
Arbeitswicklung bleibt der HauptschluBcharakter der Maschine 
gewahrt. 


Arnold, Wechselstromteclinik V, 2. 


24 



370 


Vierzehntes Kapitel 


Bas Spanmingsdiagrainiu. 


Das Spannungsdiagramm unter Vernaclilassigung derEisen- usw. 
Verluste zeigt Fig. 214 

In Phase mit dem Statorstrom sind der DrehmomentflnB 0 
und die EMK der Rotation — ^ 2 ^= OA im Rotor, die zusammen mit 
der EMK (— der Pulsation des Feldes 0^, den Ohmschen und 
induktiven Spannungsabfall des Rotors ergibt 


zogert gegen den Transformator- 
fluB An der Arbeitswicklung 
besteht eine — entgegenge- 
richtete und gegen urn 90^ 
voreilende Spannung Sie ist 
bei gleicher Windungszahl von 
Rotor und Arbeitswicklung 
ebenso groB wie — Um 
90*^ voreilend gegen den Dreh- 
momentfluB ^ liegt die Magne- 
tisierungsspannung der Erreger- 
wicklung hieran reihen sich 
der Ohmsche und induktive 
Spannungsabfall in der Arbeits- 
und Erregerwicklung Jj (r^ -j- ?" 3 ) 
und {x^ -f- X 5 ). P ist die Netz- 
spannung. Die Spannung E^ an 
der Statorarbeitswicklung be- 
dingt den TransformatorfluB 
dessen Magnetisierungsstroni 
die geometrische Summe des Pri- 
marstromes und des Sekundarstromes (bezogen auf gleiche 
Windungszahl von Rotor- und Arbeitswicklung) ist. 

Da dei\ Rotor kurzgeschlossen ist, kann hier der Stator fur 
eine beliebig hohe Spannung gewickelt werden, das Windungsver- 
haltnis der Arbeitswicklung zum Rotor braucht also nicht eins zu 
sein. Wir haben dann nur alle sekundaren GroBen auf primar 
reduziert einzufiihren. 

Abgesehen vom Spannungsabfall in der Rotorwicklung 

heben die EMKe der Rotation — E^^ und der Pulsation — E^^ sich 
auf, weil der Rotor kurzgeschlossen ist, und da entgegengesetzt 
gleich — E^^ ist, wachst die im wesentlichen mit dem Strom 
phasengleiche Spannung E^ der Arbeitswicklung nach MaBgabe von 



Fig. 214. Spannungsdiagrainm des 
Repulsionsmotors. 
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einem bestimmten Strom iind Drehmomentflufi pro- 
portional mit der Geschwindigkeit 

Die GrdBe des Transformatorflusses erhalten wir sehr ange- 
nahert, weim wir den Spannungsabfall im Rotor vernachlassigen und 
annehmen, daJ3 die vom Drehmomentflul^ and vom TransformatorfluB 
im Rotor induzierten EMKe sich die Wage halten Es ist 

£2,. = 2V2c^W2^10-8 

and _ 

E^^ = 2V2cw^^^lO-^, 

wenn wir 0^ sinusformig verteilt annehmen, 

daher 

^ c 

Zeitlich ist gegen ^ um fast 90^ phasenverschoben, bei Ver- 
nachlassigung des Spannungsabfalls ware dies genau erfullt, 
and da die beiden Kraftfiasse aach raamlich am 90® gegeneinander 
verschoben sindj bilden sie zasammen eia elliptisches Drehfeld. 
Bei synchronem Laaf wird 

c—c and 0=0 

r q 

Das Drehfeld wird also bei Synchronismas fast symmetrisch 
(kreisformig), die Symmetric wird nar in geringem Grade darch 
den Spannangsabfall im Rotor gestort. 

Die Aasbildang eines Drehfeldes, das bei Synchronismas fast 
symmetrisch wird and synchron mit dem Rotor amlaaft, ist fur die 
indirekt gespeisten Maschinen charakteristisch and gibt dem Syn- 
chronismas bei ihnen eine gegenaber alien anderen Geschwindig- 
keiten aasgezeichnete Stellang Weil namlich hierbei das Drehfeld 
gegenaber dem Rotor stillsteht, konnen in den von den Barsten 
karzgeschlossenen Spalen keine KarzschlaBstrbme entstehen. 

Bei sinasformiger Verteilang des Flasses massen nicht nar die 
im ganzen Rotor, sondern aach die in jeder einzelnen Windang darch 
die beiden Felder indazierten EMKe sich bei Synchronismas aaf- 
heben Allgemein ist die vom DrehmomentflaJS indazierte EMK in 
N 

den von einer Btirste karzgeschlossenen Windangen, die den 

^ 2 A 

ganzen Fla6 0 amschlingen, 

und die EMK der Drehung am Scheitel des Transformatorflusses 
wo die Induktion sei, 


24 * 
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Fur siiiusformige Verteilung des Transformatorfliisses ist 




2 rl ’ 


setzt man 

so wird 


2prn 




100 60 100’ 
10 “®. 

r ^ ^ 0 Qvnax 


(j 

Mit 0^ = -^0 ergibt sich die resultierende, durch Dreh- 
^ c 

moment- und TransformatorfluB in den kurzgesehlossenen 
Spulen induzierte EMK zu 


Ae' = Ae^ — Ae^ 





10 -® 


Oder 


Ae' = Aep 



. . (105) 


Durch die Drehung im TransformatorfluB wird also die durch 
die Pulsation des Drehmomentflusses induzierte EMK Ae^ derart 
aufgehoben, dah sie mit dem Quadrat der Geschwindigkeit abnimmt 
und bei Synchronismus Null wird. Der Spannungsabfall im Rotor 
hndert hieran nur wenig, da er klein sein soil gegen die EMK ^ . 

Der TransformatorfluB des indirekt gespeisten HauptschluBmotors 
wirktalso ahnlich wie dasNebenschluBwendefeld des direkt gespeisten 
Motors In der Tat ist ja die Aufhebung der Transformator-EMK 
in beiden Fallen prinzipiell dieselbe, denn das NebenschluBwende- 
feld des letzten Motors sollte um 90® gegen die Rotor-(Anker-) 
spannung verzogert sein und konnte durch Pai’allelschaltung der 
Wendepolwicklung zum Rotor erhalten werden. Hier ist die Stator- 
Arbeitswicklung der Anker; die Arbeitsspannung E^ in ihr bedingt den 
TransformatorfluBj der also von selbst als NebenschluBwendefeld wirkt. 
Wahrend aber beim direkt gespeisten Motor durch passende Wahl der 
NebenschluBwendepolwicklung oder durch Anderung der Spannung 
an ihr unabhangig von der Rotorspannung dieGroBe desNebenschluB- 
wendefeldes z. B. durch einen Autotransformator fur irgendeine 
Geschwindigkeit eingestellt werden kann (auBer ftir sehr kleine Ge- 
schwindigkeit en), ist hier die GroJSe des Transformatorflusses eine 
lineare Funktion der Geschwindigkeit und abhangig von der 
„Anker‘'spannung E^. Ftir die Funkenaufhebung ist also die 
GroBe des Transformatorflusses nur bei einer Geschwindigkeit richtig 
und sie miiBte erst durch besondere Hilfsmittel fur andere Ge- 
schwindigkeiten beeinfluBt werden. 
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Far ubersynchrone Geschwindigkeit, wird 


and die resultierende EMK Je^ = Je^ 


1 — 1 ^ 


wachst wieder sehr 


schnell, jetzt in umgekehrtem Sinne. Bei — = V2 ist zie' wieder 

c 

gleicli zJe^; da bei hoher Geschwindigkeit aber die Gefahr der 
Funkenbildung bei gleicbem Wert von /le viel groiSer ist als bei 
kleiner, kann der Eepulsionsmotor uberhaupt nicht bei stark 
ubersynchroner Geschwindigkeit funkenfrei arbeiten, denn 
es ist zu berjicksichtigen, daB zu zle' sich nocli die Stromwende- 
spannimg die mit der Geschwindigkeit steigt, rechtwinklig 

addiert Fur die Stromwendung selbst bietet der TransformatorfluB 
kein Wendefeld. Die resultierende Funkenspannung ist daher 


— (106) 

Das Arbeitsgebiet des Repulsionsmotors ist also im allgemeinen 
in der Nahe von Synchronismus und darunter am gunstigsten 

Der in Fig. 213 dargestellte Motor, dessen Wirkungsweise wir 
in den Hauptzugen in Anlehnung an den direkt gespeisten Haupt- 
schluBmotor abgeleitet haben, ward haufig als Atkinsonscher 
Eepulsionsmotor bezeichnet. 

Die beiden Statorwicklungen konnen auch zu einer vereinigt 
werden, deren Achse geneigt zu der des Eotors steht, ohne daB 
sich an der Wirkungsweise im Prin- 
zip etwas andert. Denken wir uns 
z B ein verteiltes Statoreisen und 
den Stator gleichmaBig bewickelt 
(s. Fig, 215), und ist die Symmetries 
achse des Eotors gegen die des Sta- 
tors um einen bestimmten Winkel g 
geneigt, so bestimmt dieser Winkel 
die Anteile der Erregerwicklung und 
der Arbeitswicklung. Die auf dem 
Bogen 2g liegenden Leiter des Sta- 
tors, die senkrecht zur Eotorachse 
magnetisieren, gehoren zur Erreger- 
wicklung, jene auf dem Bogen (ji — 2p), deren magnetische Achse 
mit der Eichtung der Eotorachse zusammenfallt, zur Arbeitswicklung. 

Ob diese Wicklungen als zwei Oder als eine Wicklung aus- 
gefuhrt sind, hangt nur von der Anordnung der Stirnverbindungen 
ab und ist daher auf die prinzipielle Wirkungsweise ohne EinfluB. 

Dieser Motor mit einer Statorwicklung und gegen die 
Statorachse geneigter Eotorachse ist von E Arnold 1892 ent- 


I 
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worfen und in der Maschinenfabrik Orlikon ausgefuhrt und ge- 
pruft worden^). 

Der Name Kepulsionsmotor stammt von E Thomson^), dessen 
Motoren ausgepragte Pole und eine offene Eotorwicklung batten und 
mit den Mer beschriebenen, als Repulsionsmotoren bezeichneten 
Maschinen nicht mehr viel Gemeinsames haben. 

Daber ist entsprecbend der Wirkungsweise die Bezeicbnung 
„indirekt“ gespeister HauptscbluBmotor gewablt. 

Der indirekt gespeiste HauptscbluBmotor bat in den letzten 
Jabren eine sebr groBe Bedeutung erlangt und groBe Vervoll- 
kommnung erfabren, weil er eine auBerordentlich einfache und 
feine Eegulierung der Gescbwindigkeit lediglicb durcb Verstellung 
der Bursten zulaBt. Wie wir an Fig. 215 gezeigt haben, bestimmt 
ja die Lage der Rotorachse gegeniiber der Statoracbse die Anteile der 
Erreger- und der Arbeitswicklung des Stators Es wird also das Ver- 
haltnis der wirksamen Windungszahlen dieser Wicklungsteile geandert 

Besonders fein ist diese Anderung beim Motor von Deri, 
der von Brown, Boveri & Co. A.^G. (K Schnetzler) zu boher Voll- 
kommenbeit entwickelt worden ist. Dieser Mo- 
tor besitzt (s. Fig. 216, wie aucb die Motoren 
von L unde 11 und L at our) zwei Paar Biirsten- 
satze (im zweipoligen Schema) und die Regu- 
lierung geschiebt beim Deri -Motor in der 
Weise, daB ein Biirstenpaar A A' feststebt, und 
zwar etwa in der Acbse der Statorwicklung, 
wabrend das andere Burstenpaar BB' dagegen 
verscboben wird. Eine Verscbiebung der Ro- 
torachse um den Winkel g gegeniiber der 
Statoracbse erfordert also beim D6ri-Motor 
eine Verscbiebung um 2g (elektriscbe Grade) 
der beweglichen Bursten, so daB eine be- 
stimmte Verstellung der Bursten nur die Halfte 
der Acbsenverscbiebung bewirkt, wie die 
gleicbe Verstellung bei einem Motor mit 

einem Burstenpaar. 

Auch die Drebricbtung wird bei dem indirekt gespeisten Motor 
lediglicb durcb Burstenverstellung umgekehrt. Befindet sicb eine 
kurzgeschlossene und beweglicb angeordnete Windung in dem von 
einer festen Spule erzeugten Wechselfelde, so sucht die beweg- 
licbe Windung sicb stets parallel zum Felde einzustellen. Ibre 
Acbse sucbt sicb also auf dem kurzesten Wege senkrecht zum 



Fig. 216 Der Motor 
von Den 


D S. Engl Patent 23290/1892 nnd E. Arnold, ETZ 1893, S. 256. 
2) Amerikanisclies Patent 363185 vom Jahre 1887. 
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Felde zii stellen. Da nun die Achse de'r kurzgeschiossenen Wick- 
lung (Fig. 217) mit der Biirstenachse zusammenfallt wird die Dreh- 
riclitung des Eotors die sein, in der die Eotor- 
achse gegenuber der Statorachse verschoben 
worden ist 1st die Verschiebung ^==0, so 
koinmt gar kein Drehmoment zustande; der 
Stator kann nur in der Eichtung der Eotor- 
achse magnetisieren, der DrehmomeiitfluB ist 
Null. Die ganze Statorwicklung wirkt als 
Arbeitswicklung, der Eotor ist ihr gegenuber 
die kurzgeschlossene Sekundarwicklung eines 
Transformators. Der Eotorstrom ist groB, libt 
aber kein Drehmoment aus Jede Verschie- 
bung der Eotorachse aus dieser Lage (^ = 0) 
in die erne oder andere Eichtung be wirkt einen 217 

starken Antrieb in der betrelfenden Eichtung. 

71 

1st die Verschiebung q — -- geworden, so magnetisiert der 

Stator nur senkrecht zur Eotorachse, er kann also im Eotor keinen 
Strom induzieren und das Drehmoment ist wieder Null. Alle Stator- 
windungen wirken als Erregerwicklung, keine als Arbeitswicklung. 

71 

Geht man nun von der Stellung ^ = aus und verkleinert 

a 

die Verschiebung, so wachst das Drehmoment immer mehr his dicht 
an q = Q. Q = ^ ist also die Nnllstellung, von der man beim 

a 

Anlauf durch Burstenversehiebung ausgeht. Da im Eotor 
kein Strom induziert wird, ist dort der Netzstrom am kleinsten. 

Versohieben wir nun die Bursten aus dieser „Nullstellung“ j 

in die eine Oder andere Eichtung, so wird der Motor jeweils m der 
entgegengesetzten Eichtung anlaufen, da die Achse der kurz- 
geschiossenen Eotorwicklung sich immer wieder in die urspriingliche 
Lage senkrecht zur Feldrichtung einzustellen sucht. 

Ein weiterer Vorzug des D6ri-Motors gegenuber dem Motor mit 
einem Biirstenpaare ist folgender: 

Bei dem Motor mit einem Burstenpaar sind in der Nullstellung 

die von jeder Burste kurzgeschiossenen Spulen voll- 

standig mit dem FluJS des Stators verkettet, und es entstehen 
Starke innere KurzschluBstrbme, so daB man den Motor in dieser 
Stellung, in der er nicht anlauft, nichtansNetz geschaltetlassenkann. 

Beim D6ri-Motor sind in der Nullstellung (q = — j die beweg- 
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lichen Bursten B und B' (Pig. 216) nm 2Q — n verschoben, sie 
fallen also mit den mit ihnen verbundenen festen Bursten A und 
zusammen. Die von den Bursten kurzgeschlossenen Spulen sind 
dann nicht mit dem StatorfluJB verkettet, und es entstehen daher 
hier in der Nullstellung keine inneren Strome. 

Bei Verschiebung der Bursten andern sich nicht nur die An- 
teile der Erreger- und der Arbeitswindungen an der ganzen Sta- 
torwicklung, sondern auch die Feldformen und die Streuung. Wir 
werden aber zunachst die Wirkungsweise bei einer bestimmten 
Biirstenstellung weiter verfolgen, indem wir cine bestimmte Erreger- 
und Arbeitswindungszahl aiinehmen. Wie die Paktoren, Peldformen, 
Streuung usw in Abhhngigkeit von der Burstenstellung zu reclinen 
sind, soli spater gezeigt werden. 

72. Arbeitsdiagramme. 

Pur den indirekt gespeisten HauptschluBmotor konnen wir, wie 
fur den direkt gespeisten Motor, die Arbeitsdiagramme — das 
Spannungsdiagramm bei konstantem Strom und das Stromdiagramm 
bei konstanter Spannung — ableiten, die uns einige weitere Unter- 
schiede in der Arbeitsweise zeigen. Auch hier gilt, daJB wir die 
Sattigung im Stromdiagramm nicht berucksichtigen konnen Piir 
die quantitative Yorausberechnung ist es nur eine Annaherung; 
daher berucksichtigen wir auch die Wirkung der KurzschluB- 
strome nicht. 

Ein Unterschied gegen den direkt gespeisten Motor ist zunachst, 
da6 Stator und Eotorstrom sich um den Magnetisierungsstrom 
des Transformatorflusses unterscheiden Hierbei denken wir uns alle 
sekundaren GroBen auf die Windungszahl der Arbeitswicklung re- 
duziert und bezeichnen die reduzierten GroBen mit einem Strich ('). 

ist bestimmt durch die vom TransformatorfluB in der Stator- 
arbeits- und der Kotorwicklung induzierte EMK. Wir setzen 


worm die Erregerimpedanz der Arbeitswicklung ist. wachst 
bei steigender Geschwindigkeit nach MaBgabe der Zunahme des 
Transformatorflusses, und daher ist das Yerhaltnis von Statorstrom 
zu Rotorstrom J/ mit der Geschwindigkeit verhnderlich. 

Denken wir uns z. B die Belastung so eingestellt, daB der 
Statorstrom bei veranderlicher Geschwindigkeit konstant bleibt. Der 
DrehmomentfluB, den er erregt, bleibt demnach auch konstant, die 
Klemmenspannung muB nach MaBgabe der Zunahme von steigen. 
Die Zunahme des Magnetisierungsstromes entsprechend dexn bei 
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steigender Geschwindigkeit wachsenden TransformatorfluB, ist vom 
Rotorstrom zu liefern, da konstant angenommen ist. Wir sehen also, 
daB wir bei konstantem Statorstrom den Rotorstrom aus zwei Kom- 
ponenten bestehend denken kdnnen, einem Strom der unabbangig 
von der Geschwindigkeit ist, der ebenso bei Stillstand wie beim 
Lauf vom Stator im Rotor induziert wird, nnd einem zweiten Ja 2 , 
der mit der Geschwindigkeit ansteigt nnd von der Shttignng des 
Eisens durch den TransformatorfluB abhangt. 

Der erste schon bei Stillstand im Rotor indnzierte Strom ist 
wie der sekundare KurzschlnBstrom eines Transformators gegeben 
durch ^ 


worin 





etwas groBer als 1 ist. J^k ist gegen um 180® — verzdgert. 
Es unterscheiden sich ja bei Stillstand der primare nnd sekundare 
Strom Ji und Jik den kleinen Magnetisierungsstrom des 

geringen Querflusses, der die EMK ibiduziert. Daher ist 


Sal = 


CV' '^2 


und um ca. 90® gegen voreilend (s. Fig. 218). 

Setzen wir den Betrag der Erregerimpedanz gleich 
der Reaktanz indem wir die Wattkomponente des Mag- 
netisierungsstromes vernachlassigen, so ist 


tg 72 = 




und in erster Linie vom Rotorwiderstand (einschlieB- 
lich Bursten) abhangig 

Die zweite Komponente Ja 2 des Rotorstromes ent- 
steht durch die beim Lauf hinzutretende EMK der Dre- 
hung ( — JEJr) ini DrehmomentfluB, die er durch Ausbil- 
dung des Transformatorflusses kompensiert. Wir kdnnen 
daher setzen 



o Fig. 218. 

Sa + S2 

— (^ 2 r ist in Phase mit dem DrehmomentfluB ^ und ihm und 
der Geschwindigkeit direkt proportional. Solange die Sattigung klein, 
d. h. konstant ist, wachst Ja 2 also direkt proportional mit der 

Geschwindigkeit. Ja 2 ist nm (y — 72 ) ^ gegen ver- 
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zogert. Er 1st also gegen die zuerst betrachtete Komponente des 
Rotorstromes Jiic um 90“ voreilend 
Da nun der ganze Rotorstrom 

S/ = -|- 3*2 


ist und der resultierende Magnetisierungsstrom 

So — S«2 + Sai> 


wird 


ei = So8o= 




Bo 


Bo + Ba^ 


-SaicBa 


was wir umformen konnen in 


(107) 


(108) 


eine Gleichnng, die ja nur sagt, daB die vom TransformatorfluB im 
Eotor induzierte und aiif primar reduzierte EMK — (£ 2 ^ "= — 
gegengesetzt gleich ist der Rotation s-EMK — (S 2 V dem Span- 
nungsabfall im Rotor — ^ 2 ^ 2 ^ 

Die erste Gleiehung (107) zerlegt (Si in zwei Teile, von denen 
nur der erste bei konstantem Statorstrom der Geschwindigkeit pro- 
portional 1 st; der andere ist unabhangig davon. Wir konnen 
setzen: 

r Si 3/ ^ 1 S 1 S 2 ' 






(£0 


g 4- 

'-'a I 


(^O 


ist also hier die eigen tliche GEMK des Ankers (Arbeitswick- 
lung). Den Betrag von 


.1/ 


1 +^ 




ai- 


der bei einer bestinamten Stellung der Biirsten und gegebener 

T ^ 

Streuung sich nicht andert, und den Winkel y^^axctg — r~r — > 

^2 "r 

der ein kleiner Winkel ist und sich bei Sattigungsanderungen nur 
wenig vergroBert, kann man als konstant ansehen. 


Spannungsdiagramm. 

Das Spannungsdiagramm bei konstantem Strom ergibt sich 
daher wie folgt (s. Fig. 219): OJ sei der Statorstrom J^. Bei Still- 

^ ^ — — 

stand ist die Rotor-EMK E ^ — — 0 hieran reiht 

sich die Impedanzspannung des Stators {z^ -4 ^ 3 ) ~ 
Magnetisierungsspannung E^ = BG. E^ ist bei Yernachiassigung von 
Eisen- und KurzschluBverlusten um 90° gegon voreilend. OG 
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ist die Klemmenspannung bei Stillstand. 6 d = — senkrecht 
auf 0^4 ist und 

Bei der Drehung wacbst die Stator-EMK E. um den der 


Drehung proportionalen Teil E^ - 


■■CE, die gegen E^ um 


— ^2 verzogert ist, also gegen um voreilt, OE==P ist 
also die Statorspannung beim Lauf. Der Rotorstrom wachst um 
JJ^ = BE senkrecht zu ^ auf den ^rt J^' = JF an. JF=^E! 
ist also der ganze Rotorstrom und OF=J^ der ganze Magneti- 
sierungsstrom. 

Der Linieiizug der Spannungen ist fast genau der gleiche wie 
ftir den direkt gespeisten Hauptschluhmotor, wenn wir auch dort 
die Eisen- und KurzschluB- 

verluste vernachlassigen, mit ^ 

der Ausnahme, daB hier die 
Arbeitsspannung E^ im Sta- 
tor auftritt und um y^ gegen 

voreilt, wahrend sie dort / 

im Rotor auftritt und in Phase j / 4 

mit dem Strom ist. Der Rotor- / / ^ 

Strom wachst bei konstantem / / 

Statorstrom, weil die um 90® / \ j / 

voreilende Komponente J/g tj / 

zu hinzutritt, sie ver- / jX / 

groBert die Phasenverschie- / / 

bung % ganzen Rotor- / 

stromes gegen den Drehmo- / | / 

mentfluB / \^ / B ^ I 

Das Drehmoment, das ^ 

proportional ^cosyj^ ist, 

konnen wir uns aus den bei- ^ ^ — 

den Teilen, die den Strdmen 219. Spannungsdiagramm 

J/j^ und J ^'2 entsprechen, 

zusammengesetzt denken. ist um (180® — 72 ) ^(/i) 

zogert und bildet ein motorisches Moment proportional ^ cos y^, 
ist um (90® — 72 ) ^ verzogert und ergibt ein generato- 

risches Moment proportional J/g ^ 72- 

Ja'fc ist also der eigentliche Arbeitsstrom des Laufers. Von 
seinem Moment subtrahiert sich das Verlustmoment des Magneti- 
sierungsstromes, der ja durch die Drehung entsteht und dessen 
Stromwarmeverluste eine mechanische Belastung darstellen. Die 
mechanische Leistung ist also 

^2 r *^2 y ^2 ^2 r *^ 2 lc ^2 ^2 r '^ a 2 ^2 • 
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Da iiierin 

= vind = 

iBt, ferner ^ 

E,/^sin Y^ = Ja2r2> 

wird 

W^ = J,E,oosY,~j;.lr^ .... (109) 

Bei gleichem Strom und gleicliem KraftfluB sind also das Dreh- 
moment nnd die mechanische Leistnng des indirekt gespeisten 
Motors aus zwei Grunden um einen geringen Betrag kleiner als 

beim direkt gespeisten, erstens weil der Rotorarbeitsstrom um -jf- 

kleiner als der Primarstrom ist und eine Verschiebung 
den DrehmomentfluB hat, zweitens weil die Yerluste des Magnetisie- 
rungsstromes des Transformatorflusses hinzutreten. Wahrend also der 
entlastete direkt gespeiste Motor bei Abwesenheit von Eisen-, Kurz- 
schluB- und Reibungsverlusten unendlicb groBer Geschwindigkeit 
als ideellem Leerlauf zustrebt, liegt der ideelle Leerlauf des indirekt 
gespeisten Motors bei endlicher Geschwindigkeit, bestimmt durch 

J^E^C0SYi = Jal r^. 

Eisenverluste und KurzschluBstrome verandern dieses Resultat 
natiirlich in spater zu untersuchender Weise. In Fig. 219 ist GE das 
Spannungsdiagramm far konstanten Strom. Der Endpunkt E der 
Klemmenspannung wandert bei steigender Geschwindigkeit auf 

E ' 

dieser Geraden und die Lange 'GE = E^ = -^— ist bei konstan- 

tern Strom und DrehmomentfluB der Geschwindigkeit proportional, 
wahrend alle anderen Langen konstant bleiben. Ihr Verhaltnis 
zur Magnetisierungsspannung E^ = BG der Erregerwicklung ist 
durch die Geschwindigkeit gegeben Es ist 

”* 71 Wg 4 C 

und 

daher 

C E 1 u 

BG~~~ ~ c ^2 ’ 

worin u das Verhaltnis der effektiven Windungszahl der Arbeits- 
wicklung zu der der Erregerwicklung ist Pur Synchronismus, 

r^ = c, ist also GS = -^^^, und es ist CjE 7: 0)^ = : e. Damit der 

^2 
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c 

Leistungsfaktor cos 99 groB wird, soli groB sein. Da der Mo- 
tor am besten bei Syiichronismns arbeitet, sollte u etwa 3 bis 4 
betragen, was wieder durcli einen kleinen Lnftraum erreicht wird. 

Stromdiagramm, 

Durch Inversion des Spannnngsdiagramms GS in bezng auf 
den Koordinatenanfangspnnkt erhalten wir als Stromdiagramm bei 
konstanter Klemmenspanniing den Kreis (Fig. 220) durch 0, dessen 
Radius DM mit der Abszissenachse denselben Winkel bildet, den 



die Gerade GS im Spannungsdiagramm (Fig, 219) mit der Ordinaten- 
achse bildet. Der Kreismittelpunkt M liegt also unterhalb der 
Abszissenachse, wahrend er fur den direkt gespeisten Motor bei 
Vernachlassigung der Eisen- und KurzschluBverluste auf der A b- 
szissenachse liegt (s. S. 340). Der GeschwindigkeitsmaJSstab G'S' ist 
wieder das Spiegelbild der Geraden GS im Spannungsdiagramm. 
Der zu C' inverse Punkt ist der ,,KurzschluBpunkt“ fiir Still- 
stand, invers zu /S' der synchrone Punkt, 0 der Punkt fur 
unendliche Geschwindigkeit. 
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Der ideelle Leerlaiifpiinkt wird erlialten, wenn 
— Hierin ist 

T f T ^ n h" ^2 • ^2 


Setzen wir ferner die Erregerreaktanz der Erregerwicklung gleicliXg, 
also — so wird 




und 


also ist fur Leerlauf 


J' 


P'o 


■- J, — - U — 
X„ 0 


^a + < / 


Nehmen wir hierin — was allerdings nur bei gleicher 

Sattigung und Feldverteilung zutrifft, so wird die ideelle Leer- 
laufgeschwindigkeit 

M ^ M ^ 

\c)o Cg r/ 

Sie ist also auBerordentlich hoch. 

Der Arbeitsstrom des Eotors J‘/^==~-ist dem Statorstrom 

^2 

= OP, der Erregerstrom des Eotors der Spannung* pro- 
portional. wird gemessen durch den Abstand ernes Kreispunktes 
P vom Kurzschluhpunkt P^ in demselben Mafistab, in dem OP^^ die 
Klemmenspannung darstellt. Es ist also F^E ein MaB fur den 
Magnetisierungsstrom des Eotors. 

Wahrend bei unendlicher Geschwindigkeit (Punkt 0} der Stator- 
strom, der DrehmomentfluB und der Arbeitsstrom des Eotors Null 
werden, werden der Erregerstrom des Eotors Jj^und der Transforma- 
torfluB nicbt Null, denn dieser muB in der Arbeitswicklung die EMK 
induzieren. 

Er kann durch Notation im DrehmomentfluB Null nur bei un- 
endlich groBer Geschwindigkeit entstehen 

Die in das Diagramm eingetragenen Leistungs- und Verlust- 
linien sind ohne weiteres verstandlich. 

Interessant ist die Eiickwirkung der KurzschluBstrome, die wir 
qualitativ kurz betrachten wollen. Sie werden, wie auf S. 373 ge- 
zeigt ist, unterhalb Synchronismus vom DrehmomentfluB erzeugt und 
sie bilden mit dem TransformatorfluB ein motorisches Moment; hierbei 
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vergroBern sie die Leistnngsaufnahme, den Leistungsfaktor nnd 
aucli die Nutzleistnng. Bei Synchronismus sind sie fast vollstandig 
aufgehoben iind oberhalb Synchronismus wirken sie generatorisch. 
Hier verrmgern sie die Leistungsaufnahme des Motors und seine 
mechanische Leistung und yerschlechtern den Leistungsfaktor 
Dieser nimmt also bei starker Ruekwirkung der KurzsehluBstrome 
oberhalb Synchronismus nicht mehr zu, wie das Diagramm ohne 
Beriicksichtigung der KurzsehluBstrome erwarten laBt, sondern er 
bleibt erst konstant und nimmt dann ab, eine Tatsache, die durch 
den Versuch bestatigt wird. Durch die bremsende Wirkung der 
KurzsehluBstrome wird daher auch die Leerlauftourenzahl des Mo- 
tors bei Entlastung stark gegenuber dem ideellen Wert herab- 
gesetzt. 

73. EiiifluB der Biu'stenstellung auf die Arbeitsweise des 
iiidirekt gespeisten HauptscMulJmotors. 

Wir haben geselien, daB die Acbsenverschiebung q zwischen 
Stator- und Eotoracbse die Anteile der Statorwicklung an den Er- 
reger- und den Arbeitswindungen bestimmt. 

Den EinfluB dieses Verhaltnisses konnen wir in sehr einfacber, 
freilich nur qualitativ rich tiger Weise graphisch darstellen, wenn wir 
die trapezfdrmigen Felder durch ihre sinusfdrmigen Grundfelder an- 
genahert ersetzen. Fur die genauere quantitative Vorausberechnung 
hat man die im folgenden Abschnitt gezeigte Zerlegung der MMKe 
und die wirklichen Feldformen zugrunde zu legen. Nehmen wir 
also sinusformige Verteilung der MMKe an, so konnen wir die 
sinusfdrmige MMK des Stators in zwei sinusformige Wellen 

zer legen: 

AW^qobq in Eiehtung der Eotorachse entsprechend der MMK 
der Arbeitswindungen und 

JLTF^sin^ senkrecht zur Eotorachse entsprechend der MMK der 
Err egerwindun gen . 

Ferner nehmen wir an, dafi die magnetische Leitfahigkeit in 
alien Eichtungen gleich groB sei, wobei wir also unter Vernach- 
Ihssigung der SSttigung auch die Flusse sinusformig verteilt an- 
nehmen, und es sei die konstante Erregerimpedanz, bezogen auf 
die ganze Windungszahl des Stators. 

Weil von den gesamten Stator- AW nur ATFiSinp als Er- 
reger AW wirken, wird die Magnetisierungsspannung 

Die EMK der Arbeitswindimgen bestand (s. S. 378) aus zwei 
Teilen, und zwar aus der auf die Arbeitswindungen reduzierten 
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Impedanzspannuiig des Eotors und der der Geschwindigkeit pro- 
portionalen EMK Weil von den Stator- AW der Ted AWjCosp 
als Arbeits-AW zu zahlen ist, wird die Impedanzspannung 


Jj^cosV, 


wenn gauze Statorwindnngszahl reduzierte Rotor- 

impedanz ist. 

verhielt sich zu E^ wie 

1 fj c, 1 r, cos g 

0^ c sin p ’ 

6S wird also 

z c 

“ sill Q cos Q, 

Oo c 


Hierzu addiert sich noch die Impedanzspannung der Arbeits- 
und Erregerwindungen, die wir als Impedanzspannung des ganzen 
Stators gleieh setzen. Es wird also die ganze Klemmen 

spannung 

= Si ( 3 . + ^ cos *0 + 3a sin" e + J sin p cos p) . 

Wir konnen hierin das zweite Glied rechts zerlegen in 


31 

Co 


COS®p = 




1 ^' 


und mit dem dritten zusammenfassen, also 


3 ; 


2^1(0 


cos ^p + 3a sin V == |- + i 3a - ^ j sin 


C, 


Oder da 




3a H~ 82 ^ 


3a 


ist^ wird dieser Ausdruck gleieh 


so daB wir erhalten 




?. = 3 , (a+ + 1 »!■>■ e + J i 1 5ta e e) ■ 

Dies ergibt die folgende einfache graphische tJbersicht Tiber 
das Verhalten bei Anderung des Burstenverschiebungswinkels q. 
^sei in Fig. 221 M = AB^S^ = 

Ai) = 3a"!“32^ also mit = AG — den Winkel y^. 
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Zeichnen wir tiber AG ein Dreieck ABC ahnlicli dem Drei- 
eck AB'I), indem wir ^B'AB == ACB — machen, so wird 

AB:AB' = AG:AB, 


also 

nnd 


AB = 
^:AC-- 


^821 


8a 


^ 3a + ^2^ 


8/ 

^2 


BC = 


3a 


3a 


3o + 32 




Schlagen wir nun uber BC als Durchmesser einen Kreis 
und tragen in C an jBC einen Winkel g an, so schneidet der freie 
Schenkel den Kreis in S. 



Eig. 221 Spannungsdiagramm fur Burstenverschiebung. 


Das Lot S'B auf BC teilt die Strecke BC im Verbaltnis 
B B : BG= sin^^ : cos^g. 

Es ist also BB = BCsm^Q==^8m^g. 

Es ist also (im SpannungsmaBstab) der Linienzug OABJS 
gleich Spannung bei Stillstand fiir den 


Strom Jj. 

Das Lot SB von S auf BC ist gleich ^Gtgp, und da 
BC — BC g war, wird SB = BCsmgcosg 

Sa 


~ Bing QOS g und 

(Sa 


steht senkrecht auf — . D. h. im SpannungsmaBstab ist BS die 

GEMK bei Synchronismus, die in der Spannungsgleichung die Form 
hatte 


^ Si fusing cos e , 

C 


Arnold, Wechselstromtechnik V 2 
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Es ist also JES die Gerade des Spannungsdiagramms uber- 
emstimmend mit CS in Fig. 219, E der Pnnkt fur Stillstand, S der 
Punkt fur Synchronismus und die Lange ES anch der Geschwindig- 
keitsmaJSstab Bei der Biirstenverschiebung andert sich q und es 
bewegt sich also einfach der Punkt E fur Stillstand auf der Ge- 
raden BG, wahrend der Punkt S fiir Synchronismus sich auf dem 

Kreis bewegt. Fur p — 0 fallen E und S nach B. Hier ist 

o ' 

also die gesamte Impedanz der Maschme gleich 3^ -j” ^ 
einfach ein kurzgeschlossener Transformator und leistet keine Arbeit. 

71 

Fur p = ” fallen E und ^ in C zusammen, die gesamte Impedanz 

a 

ist Stator ist also lediglich eine Drosselspule, im 

Rotor wird kein Strom induziert. Der beste Leistungsfaktor bei 
Synchronismus ergibt sich, wenn der Vektor der Spannung OS fur 
Synchronismus in der Tangente OT an den Kreis liegt; dies ergibt, 
wie ersichtlich, einen sehr kleinen Winkel q. 

Die Stromdiagramme bei konstanter Klemmenspannung sind 
fiir jeden Wert von q die zu den Spannungsdiagrammen ES inversen 
Kreise. Alle Geraden ES sind einander parallel, die ihnen inversen 
Kreise haben also als Ort fur den Mittelpunkt ein Lot auf ES, 
d h. die Richtung von BC. Gehen wir bei der Inversion in den 
ersten Quadranten (Fig. 222), so bilden alle Radien OM mit der 



Fig. 222 Ableitnng des Stromdiagrammes fur Burstenverscliiebung. 


Abszissenachse den Winkel nach unten. Hierbei haben wir fur 
Sa Betrag angenommen und den den Verlusten entsprechen- 
den Widerstand vernachlassigt, weil wir die Veranderung der 
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Eisen- und KurzschluBverluste im elliptischen Drehfeld ohneMn nicht 
im Diagramm darstellen kdnnen; es ist also in Fig. 221 AC==z^ 
in der Kichtnng der Abszissenachse aufgetragen. 

Da alle Mittelpunkte M auf einer Geraden liegen und die 
Kreise alle durch den Koordinatenanfangspunkt gehen, brauchen 
wir nur noch den Ort fur die KurzschluBpunkte bei verander- 
lichem p. Im Spannungsdiagramm Fig 221 war der Punkt fur 
Stillstand JS und er bewegt sich auf der Geraden BG Die zu B 
inversen Punkte im Stromdiagramm bewegen sick also auf einem 
zur Geraden BC inversen Kreis k in Fig. 222, dessen Eadius 
senkrecht auf dem Spiegelbild von BO, also auch auf DM steht. 
Invers zu Punkt B ist P^, und ist der groBte KurzschluBstrom, 
der bei p = 0 auftritt. Invers zu C ist P^, der Magnetisierungsstrom 

71 

des Stators ftir p= Fiir einen beliebigen Wmkel q erbalt man 

Ci 

daher aus dem Hilfskreis liber GB zunachst B und B, Der 
Strahl OB schneidet den Hilfskreis k in dem Punkt P^ fur Still- 
stand Mit diesem und dem Ort des Mittelpunktes M ergibt sicli 
das Stromdiagramm E, das der Strahl OS in dem synchronen 
Punkt P^ schneidet. Je kleiner die Achsenverschiebung, um so 
groBer ist der KurzschluBstrom, und abgesehen von p = 0 auch der 
Kreisdurchmesser, und um so grdBer ist die Leistungsfahigkeit der 
Maschine. Fiir P^ und P^ schrumpfen die Kreise in diese beiden 
Punkte zusammen. Das Drehmoment des Kotorarbeitsstromes ist 
in synchronen Watt: 

sc 1 ^ 

sin Q cos e cos 72 = — Jj® cos 72 sin 2 g. 

C 2 " 1^2 

Dieses Drehmoment ist also proportional dem Abstand des 

1 sc 

Kreispunktes von der Tangente in 0 mal ^ cos /g sin 2 p. Hierin 

ist Q fur die verschiedenen Kreise veranderlich und ^m2Q = SB:M^S, 

Fur die Anlaufmomente ergibt sich aber zum Vergleich fur 
die verschiedenen p folgende einfache Konstruktion. Da die End- 
punkte P^ aller Anlaufstrome auf dem zu GB inversen Hilfskre is k 
liegen, wird fiir den Anlauf auch proportional dem Abstand P^^L 
des Punktes P^ von der Tangente OM an /c in 0, die ja der Ort der 
Mittelpunkte M aller Arbeitskreise K ist. Zieht man durch L eine 
Parallele LN zu dem Eadius SM^ des Kreises uber PC, so 
wird deren Abschnitt zwischen L und dem Lot P-^E LN=Pj^L 
sin(PP;,A^). Hierin ist -^PP;,JV= = 2p, also ist PI7prop. 

25* 
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2q, d. h. ein MaB fur das Anlaufmoment bei dem betreffenden 
Winkel q, * 

In Fig. 223 ist das auf diese Weise erhaltene Anlaufmoment 
als Punktion des Verschiebungswinkels p aufgetragen. Die Kurve 



Fig. 223. Anlaiifdrehmoment als 
Funktion der Burstenverschiebung. 


besitzt zwei Aste, von denen der 
eine von der Nullstellung ^==90® 
langsam ansteigt, der and ere von 
der Kurzschlufistellung ^ = 0° sebr 
steii verlauft. Bei einer Aciisen- 
verschiebung von ca ^ = 15® liegt 
das maximale Drehmoment, das 
etwa 4 bis 5 mal so groJ3 ist wie 
das normale Moment der Mascliine. 

Beim Anlassen verfahrt man 
nun derart, daJB man, von der 
Nullstellung {q = 90®) ausgebend, 
die Bursten je nach der gewunscli- 
ten Drebrichtung in dem einen 
Oder andern Sinne verschiebt, wo- 
durch das Anzugsmoment erst ganz 
langsam und allmahlich gesteigert 
wird, bis die Mascliine anUuft. 
Dieses einfache AnlaBverfahren bat 


durcb die ganz kontinuierlicbe Steigerung des Anzugsmomentes 
dem Repulsionsmotor eine groBe Bedeutung verschafft 


74. Berechnung der Feldkurveii und Konstanten. 

Bei der Yorausberechnung der Arbeitsweise eines Motors haben 
wir zunacbst die Form der Felder zu berticksichtigen, die von der 
Bewicklung, d. b, indirekt von der Biirstenstellung, abhangen, weil 
sich mit der Biirstenstellung die Anteile der Arbeits- und der Er- 
regerwicklung an der Statorwicklung andern. 

Die Kenntnis der Peldkurven ist von Wicbtigkeit zur Beur- 
teilung der Kommutation. Es ist nbtig zu wissen, wie groB das 
Feld in der Kommutierungszone ist, und zwar erstens wenn der 
Strom ein Maximum ist, d. h. wenn der groBte Strom kommutiert 
wird, und zweitens wenn der Strom Null ist, also wenn die in den 
kurzgeschlossenen Spulen induzierte Transformator-EMK ein Maxi- 
mum ist. Wir baben geseben, daB der TransformatorfluB sie nur bei 
einer Geschwindigkeit ziemlich vollstandig aufhebt, daB er aber 
ein Wendefeld fur den Strom nicht liefert. 

Ein Kommutlerungsfeld fur den Strom lUBt sicb beim indirekt 




Berechnung der Feldkurven und Konstanten. 


389 


gespeisteii Motor nicht wie beim direkt gespeisten erzeugen, denn 
der kurzgeschlossene Eotor drosselt dieses Feld sofort bis auf Streu- 
felder ab Wird andererseits zur Eegulierung die Burstenverstellnng 
verwendet, so ist es tiberbaupt nicht moglich, an einer bestimmten 
Stelle des Umfangs ein Wendefeld etwa am Stator anznbringen. 

Die Untersnchung wird dadurch erschwert^ dab ein resiiltieren- 
des Drehfeld entsteht, das von Stator und Eotor znsammen erzengt 
wird. Wir haben dieses in zwei Wechselfelder, den Drehmomentfluh 
und den Transformatorfluh, zerlegt, liber diese lagern sich noch 
die Streufelder, die von der ungleichen Verteilung der Statorarbeits- 
und Eotorwicklung herruhren. 

In dem Fall der Fig. 215 ist z. B. die Spulenbreite des Eotors 

S^ = r, die der Arbeitswicklung = die von beiden 

znsammen erzeugte resultierende MMK des Transformator- und 
Querflusses hat also eine veranderliche Form, wie in Fig. 162, 
Kap. XII, S. 308 gezeigt ist. 

Mit dieser Form, die sich nun mit zeitlicher und I’aumlicher 
Verschiebung uber den DrehmomentfluB lagert, werden wir aber 
nicht rechnen, denn sie vertodei’t sich, ganz abgesehen von der 
Sattigung, auch mit der Geschwindigkeit bei gegebenem Stator- 
strom nach MaBgabe des Steigens des Eotorstromes. 

Auf Grund der Ergebnisse des vorigen Abschnittes konnen wir 
aber folgendermaBen verfahren. 

Der Eotorstrom besteht aus zwei zueinander senkrechten Kom- 
ponenten. Die erste ist der Arbeitsstrom einem ge- 

gebenen Statorstrom unabhangig von der Geschwindigkeit und um 
fast 180® Statorstrom verzogert ist, die zweite ist der 

Magnetisierungsstrom Transformatoi'flusses. Wahrend also Jj 

den DrehmomentfluB erzeugt, bilden und znsammen nur Streu- 
fliisse, die von ungleicher Verteilung der Arbeits- und Eotorwick- 
lung herruhren. Sie sind zeitlich fast genau in Phase mit dem Dreh- 
momentfluB und liegen quer dazu, verursachen also eine Verzerrung 
dieses Flusses. 

Der um 90® dagegen verzbgerte und von erzeugte 

TransformatorfluB, der mit der Geschwindigkeit steigt, wird vom 
Eotor allein erregt, ihm ist also die MMK -Verteilung des Eo- 
tors allein zugrunde zu legen. Wir betrachten also zwei Augen- 
blicke in einem zeitlichen Abstand von V 4 Periode, den ersten, 
wenn der Strom ein Maximum ist, dann ist die MMK des Dreh- 
momentflusses und der Streufelder des Stator- und Eotorarbeitsr 
stromes ein Maximum, diese resultierende MMK ist also der Feld- 
kurve zugrunde zu leggn; den zweiten, wenn der Statorstrom und 
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der Rotorarbeitsstrom Null sind, dann ist der Magnetisierungs- 
strom des Rotors ein Maximum. Fur diese zeitlich und raum- 
licb um 90® phasenverschobenen MMKe konnen wir die Feldkurve 
aus der MMK-Kurve mit Hilfe der Magnetisierungskurve berecbnen 
Die Ubereinanderlagerung dieser zeitlicb und raumlich um 90® ver- 
schobenen Felder gibt ein sehr angenahertes Bild der wirklichen 
Verteilung, denn die gegenseitige Beeinflussung durcli die Sattigung 
kann deswegen nicht groB sein, weil die zeitlichen und raumlicben 
hochsten Sattigungen beider Felder nicbt zusammentreffen. 

Vernachlassigt baben wir dann nur die Abweicbung der Pbasen- 
verscbiebung von 180® zwiscben und aber ein kleiner 

Winkel ist, ist diese Vernaeblassigung unwesentlicb. 

Zunacbst ist das Verbaltnis von zu zu berecbnen. Fur 
einen gegebenen Statorstrom ist der Arbeitsstrom des Rotors 


worin 


7 ' = 

^2 fc — 


0 .' 






ist die Wecbselreaktanz der Statorarbeits- und Rotorwicklung, 
bezogen auf die Windungszabl der Arbeitswicklung. Haben wir 
nun Cg berecbnet, so kennen wir fur einen bestimmten Strom 
die GrbJBe und Verteilung der MMKe der Statorarbeits- und Rotor- 
wicklung*, ibre DiflFerenz ergibt die Verteilung der MMKe des rest- 
licben Oberfeldes. Zweitens kennen wir die MMK -Verteilung des 
Drebmomentflusses und durcb Zusammensetzung beider die resul- 
tierende MMK in dem Augenblicke, wenn der Strom am grbBten 
ist. Sie gibt uns also einerseits die grCBte Sattigung fur den Dreb- 
momentfluB, andererseits die auf die Kommutierungszone wirkende 
MMK, wenn der Rotorarbeitsstrom im Maximum ist. Ferner ist der 
zeitlicb um 90® dagegen verzogerte mit der Gescbwindigkeit steigende 
TransformatorfluB durcb die MMK -Verteilung des Rotors und die 
Magnetisierungskurve bekannt. Wir kdnnen nun in dem V ektor- 
diagramm Fig. 219 zunacbst die gesamte Spannung bei Stilistand OG 
fur jeden Strom berecbnen. Ist die Klemmenspannung P gegeben, 
so scblagen wir damit um 0 einen Kreis und zieben (zunacbst unter 
Vernaeblassigung von y^) eine Vertikale durcb C, um durcb den 
Sebnittpunkt E mit dem Kreis die Strecke E^ zu erbalten. Diese ist die 
in der Arbeitswicklung induzierte EMK von dem beimLauf entsteben- 
den TransformatorfluB. Seine GrdBe laBt sicb an Hand der Feldver- 
teilung dieses Flusses und der Ausbreitung der Arbeitswindungen be- 
recbnen. Die Magnetisierungskurve des Transfoi'matorflusses ist durcb 
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= gegeben, und der Wicklungsfaktor der Arbeitswick- 

lung in Bezug anf diesen Flufi ist Ans der Lange CE—B^ 
laBt sicb somit nnd daraus wieder E^^ berechnen. Wir entnehmen 
nun der Magnetisierungskurve des Erregerstromes den Wert J/g 
und berechnen 

Dies ist die Rotations -EMK des Rotors im DrehmomentfluB, und 
aus dieser ist die Geschwindigkeit bekannt. 

Als erstes Beispiel betrachten wir: 


1. Stator ganz bewickelt; der Rotor besitzt nur einen 

Burstensatz. 


Als Erregerwindungen rechnen wir die Windungen des Stators 

2 p 

auf dem Bogen — r und als Arbeitswindungen die auf dem 

Bogen r . Ist die ganze Windungszahl des Stators, so 

f 2 q\ 2 q 

sind = ( 1 jw^ die Arbeitswindungen und w^ — — Wg die 

\ 7t J 7Z 

Erregerwindungen. 



Fig. 224 

Wir denken uns also (s. Fig. 224) die dreieckige MMK-Kurye S 
des Stators in zwei Trapeze I und III zerlegt Die Erregerwin- 

2 p 

dungen haben eineSpulenbreite/S '3 = — r und die Arbeitswindungen 

7t 

— — jr. Die MMK-Kurve des Rotorstromkreises hat drei- 
eckige Form und der FluB wird durcb die Sattigung abgeflacht. 
Es ist S^ — %, Ohne Berticksichtigung der Sattigung ist der Wick- 
lungsfaktor der Arbeitswindungen in bezugauf denTransformatorfluB 
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Neiimen wii' eine Biirstenverschiebung von 

2 p 2 

heiBt — — so entspricht diese VerscMebnng 
71 9 

von Arbeits-AW zu Erreger-AW des Stators von 


1 — 


2p 


zn “=--=3j5. 
n 2 


^==20® an, das 
einem Verbkltnis 



Schatzen wir —^ = 0,04, so wird, da — ^ sehr wenig von 
Null verschieden ist, == 1,04. 

Die auf den Arbeitsstromkreis reduzierte Windungszahl des 
Rotorstromkreises ist 


und da 


f 

w^= j — l,20w 
/2 




r' - 


1,04 


ist, wird die maximale Ordinate der Rotor-MMK-Kurve 


1 20 

Wi = 1,15 Ji zOi . 

In Pig 225 Sind S, 1 und III wieder die gleichen MMK-Kurven 
des Stators wie in Pig. 224. ( — II) ist die umgeklappte Kurve des 
Rotorarbeitsstromes, der ja entgegengesetzt wie der Stator magne- 
tisiert. 

Die schraffierten Plachenstiicke zwiscben I und — II stellen 
die MMKe des restlichen Differenzfeldes zwiscben Statorarbeits- und 
Rotorwicklung dar. Wir seben, daB in der Kommutierungszone 
die Rotor-MMK iiberwiegt, der Arbeitsstrom kommutiert also im 
Eigenfeld Die Differenzfelder lagern sicb bber die MMK des Dreb- 
momentflusses III, so dab die resultierende MMK die verzerrte 
Porm F erbalt. Diese Kurve ergibt sicb aucb als Differenz von S 
und — II. In der Pigur ist die Burstenverscbiebung q aus der 
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Rotoraclise nach rechts dargestellt, die Drehrichtung des Rotors ist 
daher von links nach rechts. Der DrehmomentfluB wird also hier 
an der ablanfenden Polseite verstarkt, an der auflaufenden ge- 
schwacht nnd so verzerrt, daB die Bursten aus der „neutralen Zone“ 
vorausgeschohen sind, nmgekehrt wie es bei einem Motor der Fall 
sein sollte. Ist die S^ttigung klein, so daB die Verstarkung der 



Fig. 225. 


Induktion an der einen Seite so stark anwachsen kann, wie sie auf 
der andern Seite abnimmt, so ist der Inhalt der Kurve F zwischen 
den Bursten und B^ ebenso groB wie der Inhalt der Kurve III 
Dies folgt ohne weiteres daraus, daB die MMK der Differenzfelder 
zu beiden Seiten der Bursten symmetrisch ist. Der Berechnung 
der induzierten EMKe und des Drehmomentes konnen wir dann 
die Form der Kurve III zugrunde legen Ihr Fullfaktor ist 


und der Wicklungsfaktor der Erregerwindungen in bezug auf 
dieses Feld 





Ist die Sattigung dagegen groB, so hat man die Feldkurve 
mit Hilfe der MMK-Kurve und der MagnetisierungskurveR = f (AW) 
fur verschiedene Momente innerhalb der Periode oder einfacher 
fur den Effektivwert und den Fullfaktor und Wicklungsfaktor zu 
berechnen. 

In Pig. 225 stehen die Bursten in einem Eigenfelde B^, das 
fur die Kommutation des Arbeitsstromes schadlich ist. Die GroBe 
dieser Induktion B^ verhalt sich (ohne Beriicksichtigung der Satti- 
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ffung) zu der des Drehmomentflusses B, wie die darauf wirkeiiden 
Amperewindungen, und zwar setzen wir fur B den Wert in der 
Mitte zwischen den Bursten, wo der DrehmomentfluB nicht verzerrt 

ist, also 

B w. 


- j. M’g 


In dem fruheren Beispiel war -^ = 3,5 und — 1 ,1 5 Wj, 

also 

^ = 3,5 (1 — 1,16) = — 0,52 . 

jD 

Die Bursten stehen also in einem Pelde, dessen Induktion halb 
so groJ3 wie die des wirksamen Flusses ist; das Eigenfeld erseheint 
Mer mit negatirem Vorzeichen, well in der Differenz 
an der Kommutierungsstelle die Rotor-MMK uberwiegt Bin posi- 
tives Vorzeicben bedeutet daber ein dem Eigenfeld des Rotorstroines 
entgegengericbtetes, als Wendefeld fur den Arbeitsstrom wiiken 
des Feld. 

In Fig 235 Seite 406 stellt die nait-^=l bezeiobnete Kurve 

die Werte von — fur verscbiedene Winkel q dar, wobei, wie in 
3 

dem Beispiel ^ = 0,04 gesohatzt ist. In dem Gebiet, in dem 

Cl * 

der Motor mit Rucksicht auf guten Leistungsfaktor normal arbeiten 
soil, also bei kleinen Burstenwinkeln, bei denen das Verhaltnis 
der Arbeits-AW zu den Erreger-AW und der Fiillfaktor a, des 
Drehmomentflusses grofi sind, bewegt sich : B stets zwisehen 0,4 
und — 0,5 

Beznglich der Kommutation ist zu berucksichtigen, dafi einer- 
seits die Transformator-EMK A im DrehmomentfluB z. T. aufge- 
hoben wird durch die Rotations-EMK A im Transformatorflufl, je- 
doch uberwiegt bei synchronem Lauf und bei einem spitzen Trans- 
formatorflufl auch schon bei Synchronismus die zweite (s. S. 372). 
Die Eesultierende aus beiden ist {A — A und um 90 
den Statorstrom phasenversehoben. 

Die Stromwendespanituug A ist in Phase mit dem Rotorstrom, 
der gegen den Statorstrom phasenversehoben ist Entsprechend 
der Zerlegung in Rotorarbeits- und Erregerstrom konnen wir A zer- 
legen in: 

J ejv, herruhrend vom Arbeitsstrom herruhrend 

vom Erregerstrom //a 
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A e'^wird vergroBert um die EMK der Drehting im Eigenfeld 
diese sei A e/, und A ist gleichzeitig im Maxinmm mit der EMK 
der Drehung Ae^ im TransformatorfluB und addiert sich zu ihr. 

Die Eesultierende wird 

Alle EMKe der Eotation uberwiegen bei hoher Geschwindig- 
keit, so daB der Motor nur sehr wenig oberhalb Synchronismus 
arbeiten kann 

Etwas gunstiger in bezug auf die Stellung der Bursten im 
Eigenfeld wird es, wenn der Stator nicht ganz bewickelt ist. Wir 
betrachten diesen Fall zunacbst fur einen Burstensatz 


2. Der Stator ist nicht ganz bewickelt, der Eotor hat nur 
einen Burstensatz. 

Zerlegung der Stator-MMK. In Fig 226 sei die Stator- 
achse, die Eotorachse. Der Stator sei auf dem Bogen — 
AB = Aj^B^ bewickelt, q ist die Achsenverschiebung, der ent- 

sprechende Bogen also ~r. 

71 

Denken wir uns den Winkel zwischen B B^ und B nochmals 
an die andere Seite vonEE^ angetragen, so erhalten wir zwischen 
den Durchmessern BB^ und 00^ eine Zone B C = B^C^^ deren 
Achse senkrecht zur Eotorachse liegt und als Erregerzone anzu- 
sehen ist. 

Der Bogen ist die doppelte Differenz von B^S — ^t und 

T — /S', 

dem halben unbewickelten Bogen B^S — — — also 

Ci 

C£ = ^t — T + S,. 


Ziehen wir den auf der Burstenachse senkrechten Durchmesser 
DDj verdoppeln wieder den Winkel zwischen A und 

so erhalten wir eine Zone AE = A^Ej, deren Achse parallel zur 
Eotorachse liegt und als Arbeitszone angesehen werden kann. 

Der Bogen DEj ist gleich AE ist also die doppelte Diffe* 

u 


renz von i)S- 


-T und AE = 




also 




20 


r. 


71 
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Es bleibt nun der Bogen CE=G^E^ ubrig, dessen Aclise weder 
senkrecht noeb parallel zur Eotorachse liegt. Er ist die Differenz 
von und {BC-\-AE)^ also gleich GE—(t — d. h. ebenso 
groB wie der unbewickelte Bogen AB^ = A^B . 

Wir konnen uns nun in dieser unbewickelten Zone zwei 
Lagen von Drahten mit entgegengesetzter Stromrichtung denken, 
okne an der resultierenden MMK etwas zu andern Je eine Lage 
denken wir uns mit der Halfte der Leiter der Bogen G E und Cj E^ 
zusammenwirkend, so dafi diese zur Halfte zur Erregerzone und 
zur Halfte zur Arbeitszone gehoren 



Zerlegung der Statorwioklung bei teihveise bewickeltem Stator 


In Fig. 227a und b ist diese gedachte Zerlegung scbematisch 
dargestellt Die TJbereinanderlagerung der Statorleiter dieser beiden 
Falle gibt wieder die ursprungliche Verteilung der Fig. 226. 

Die Summe der Stator-MMKe der 
beiden Fig. 227a und b ist genau 
aquivalent mit der MMK der wirk- 
lichen Stator wicklung nach Pig. 226; 
das gleiche gilt von den EMKen. 
Wir konnen also mit der Verteilung 
nach Fig. 227a und b rechnen. 

Wir haben dort fiir Erreger- 
und Arbeitswindungen je einen Teil 
in der Mitte der Windungen, auf dem 
alle Statorwindungen zu der be- 
treffenden Wicklung zu za^hlen sind, 
daneben zwei Teile, auf denen nur die Halfte der Windungen zu 
ihr zu rechnen sind, endlich einen unbewickelten Teil. Jede 
dieser MMKe gibt ein Doppeltrapez I und III (Pig 228), und die 



MMK bei teilweise bewickeltem 
Stator. 
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Summe beider Doppeltrapeze ist wieder gleich dem ursprungliclien 
Trapez S, 

I&t die Burstenverschiebung nur so groB, daB die Bursten ge- 
rade am Anfang des bewickelten Bogens stehen, so daB in Fig 226 
EBj mit zusammenfallt, also 

Q T — S. 

ist, so ist der Bogen 05 = 0, d. h fur die Erregerwiiidungen fallt 
die Zone fort, auf der alle Windungen zu ihr zu zahlen sind, ihr 
Doppeltrapez geht in ein einfaches Trapez liber (s. Fig. 229). Das- 
selbe tritt fur die Arbeit swindungen ein, wenn die Burstenverschie- 
bung so groB ist, daB die zur Burstenlinie senkrechte Achse DDj 
in Fig. 226 mit A zusammenfallt, also 

71 2 2 2 


ist, dann haben die MMK-Kurven I und III m Fig 229 ihre Form 
vertauscht. 



Fig 229. Zerlegung der Stator-MMK 




Fig. 230 Zerleguiig der Stator-MMK 


fur — T < 

Tt 


■Si 


Ist endlich die Burstenverschiebung noeh kleiner als der lialbe 
^ ^ 

unbewickelte Teil, — t — - — ~ , Oder groBer als der halbe bewiekelte 

7t 2 

Teil, -T>-”, d h. fallt die Eotorachse bzw. die dazu senkrechte 

in den unbewickelten Teil, so braucht man die Leiter entgegen- 
gesetzter Stromrichtung nicht auf dem ganzen unbewickelten Bogen 
T — anzubringen. Stehen z. B. die Bursten innerhalb des unbe- 

^ ^ 

wickelten Teiles, d h. — t <C — > so hat nur die Arbeitswick- 

^ 7t 2 

lung einen Bogen A 5 in Fig. 226, auf dem alle Windungen zu ihr 
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zu rechnen sind, er ist (s. S 395) fur die Erregerwick- 

71 

lung fallt er hier fort. Wir bringen nun auf der Breite — r 

71 

im unbewickelten Bogen von AA^ aus Leiter entgegengesetzter 
Stromrichtung an. Wir erhalten dann neben B eine Lucke und 
die MMK-Kurve III der Erregerwicklung (s. Fig. 230) ist ein nach 
der Mitte zwischen den Biirsten gerticktes Trapez. 

Ist andererseits — so gilt ahnliches fur die Arbeitswin- 

7t u 

dungen. Die Erregerwindungen haben einen Bogen 
CB — ^ T — r-\- 


auf dem alle Windungen zu ihnen zu zahlen sind, fur die Arbeits- 
windungen tritt an dessen Stelle die Liicke, und die Leiter ent- 
gegengesetzter Eicbtung sind neben BB^ auf 





2^ 


T 


71 


in der unbewickelten Zone anzubringen, dann haben die MMK- 
Kurven der Erreger- und Arbeitswindungen III und I die Formen 
der Fig. 230 vertauscht. Wir haben also den ganzen Bereich der 
Burstenverschiebung zwischen 0 und 90° in drei Teile zu teilen: 


a) 


71 



die Bursten stehen im unbewickelten Teil, 


^ ^ ^ Bursten im bewickelten Teil, aber weniger 

u 7t a 

als ^ verschoben, 

u 

v jS'i P 77 _ 

Bursten mehr als -- verschoben. 
u 7t Cl 2 

GrenzMle treten ein fiir — r==0, — und 

71 ’ 2 ’ 2 2 

Wir brauchen aber nur die Konstanten fiir zwei MMK-Formen 
zu berechnen, fur das nach der Mitte gertickte Trapez (z. B III in 
Fig. 230) und das Doppeltrapez (Fig. 228). Alle andern Falle, das 
einfache Trapez III in Fig 229 und das Trapez mit aufgesetztem 
Dreieck I in Fig. 229, ergeben sich als Spezialfalle. 

Wir setzen zunachst fiir die ganz bewickelten und halb be- 
wickelten Teile allgemeine Buchstaben ein, um dann durch Ein- 
setzen der entsprechenden Werte die Formeln fiir die verschiedenen 
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Biirstenstellungen fur Arbeitswicklung und Erregerwicklung zu er- 
halten. 


Berechnung der Konstanten. 

Es sei die ganze Statorwindungszahl, 2 a der Bogen, auf 
dem alle Windungen zu einer Wicklung zu zahlen sind (ganz be- 
wickelter Bogen), 2 /3 die beiden Bogen, auf denen die Halfte der 
Windungen zu ihr zu zahlen sind (halb bewickelter Bogen). Wir 
haben also die beiden Falle Fig. 231 und 232. 




In Fig 231 ist nur ein halb bewickelter Bogen auf jeder Pol- 
halfte, die daneben liegende Liicke bezeichnen wir mit 7. 

In Fig. 232 sind beide Bogen a und /S vorhanden. 
Windungszahlen Da die ganzen Statorwindungen auf 
dem Bogen pro Pol liegen, so liegen auf dem doppelt bewickelten 
Bogen 2 a 

— Windungen, 

auf dem halb bewickelten Bogen 2/S 

Windungen. 
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Also ist die Windungszahl fur Fig. 231 


fur Fig. 232 

Fiiilfaktor: Es ist 








«; = ^(2a + /5) 


( 110 ) 

( 111 ) 


tJ w 


dx 


Fur das Feld (Fig. 231 ) ist 

w^ — 0 von a* — 0 bis x — y 






-(x — y) von x = y bis x = (/^ y) 


Hiermit wird 


Fur Fig. 232 ist 






w X 

w^ = -~ ^ = w von x={^-{-y) bis x==--. 

Oi 2 


x — {2y-^^) 


■ ■ (112) 


■^x 


Sx 


2 x von a? == 0 bis x = a 


(a -f- x) von x — a bis x = a-\- ^ 


W X 

w^ = -^{2 a-{- ^)==io von x==(a + /^) ^is x = ~ 


und es wird 


(2 a -f- P) 


( 113 ) 


2 T 2 T (2 ct — {— ^ j 

Die Selbstreaktanz und der Wicklungsfaktor in bezug auf das 
Eigenfeld ergeben sich nach S. 311 und 313 


und 


2 


27icw^ 2 r / 

0 


2 

I dx 
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Unter Einsetzimg derselben Werte wie oben far wird daher 
fur Fig. 231 


2 I 


Tj\wj r 3 r 

0 


(114) 


und fiir Fig. 232 

T 

T 


T^J\^/ 3\ T / \2a + /5/\T ~3t^ 


(115) 


Fur die Wecbselreaktanz und die gegenseitigen Wicklungs- 
faktoren liaben wir nach S. 312 die Ausdriicke 




dx 


zu bilden. 

Da der Rotor bier ganz bewickelt ist, wird 




2 w^x 


und fur Fig, 231 unter Einsetzung der fruheren Werte von 


2 


2 

T j 2 3 \t 

0 




ebenso fur Fjg. 232 


(116) 


2 

T J 2 


2 /a=' + aA + /5* 


^1 Q 


Arnold, Wechselstromteclimk V. 2, 


26 


(117) 


Die besonderen Falle ergeben nun folgende Werte: 
a) Biirsten im unbewickelten Teil, 

7t — 2 ’ 
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/? — 
r 

7t 


>'= 2 ' 


S, 


-T . 


Fur die Erregerwindungen ist: 


nach GL 110 
112 


2 ^ T 




5? » 


5^ >5 


a = — ; 

^ T 


114 


2 




■/Si 2 Q 


f. = l 


fur die Arbeitswindungen wird 
nach Gl. Ill — 


X 3 7rJ 

2 ^ T 

3 


15 51 


115 


2 




[1 2^1 

(2e xV/ 

3 T 

1 Jt sj \ 


2 [1 1 1 (2 qV 


die Wechselreaktanz — 7 

1-2 6 


der Wicklungsfaktor in bezug auf den TransformatorfluB, wenn 


A« = i- 


1 fs,v 


“•2 2’ 

ferner: Xq^ = x 

Fur den Kotor ist S^ = t, 

also X 


3 \T 

-X 


(IrY 

V TT / ’ 


1 2 UTCtV^^ 

und die auf primar reduzierte Keaktanz 

2 71 cw^ 


Es ist somit 


'■= 1 / 


f, 


Xa,l W2 
Xa9 w/ 


-| 

7 




3 T 


n S, 


3 7Z 


-I 


05 j to 

^ I/O 
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Ferner 


•B W3 \ CgfJ 2,0 \ GjJ 


Beispiel: 

Nehmen wir den Grenzfall an, daJB die Bnrsten am Ende des 

p j. ^ 

nnbewickelten Bogens stehen, so haben wir nur —x = — zu setzen. 


Der Stator soil so bewickelt sein, daJS, wie in dem Beispiel 
S. 392, das Verhaltnis der Arbeits- zu den Erregerwindungen 3,5 sei. 
Es wird dann 






X /Sj 



2 Q X — 



71 

also 

X 4,5 

0,78 und 

71 

also 


0 = 20®. 


= 3,5, 

1 _ , 
''2 


. 

2 T 


Hier wird 


18’ 



Die Btirsten stehen zwar noch im Eigenfeld, es ist aber nur 

JB 

halb so groB wie bei ganzer Bewicklung, wo — 0,5 war. 

Fig. 233 zeigt die resultierende Feldform. 

26 *" 
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b) Blirsten im bewickelteis Teil, aber 

^ 7t — 2 


Hier wird fiir die Erregerwindungen 

Q I 

= o+ 2 ’ 


7t 2 


ftxr die Arbeitswindimgen 




2 n 

also fur die Erregerwindungen : - 

nacb Gl. 113 


= w. 


2q X 
n Sj^ 


71 


27tCW^ 


fx SjY 71 

V~2W 7’ 



/t-^\ 

2 

r / \ "I 


X ' 



3 7t 

1 ^ i 


71 3 \ x) 


\ 71 / 




Fur die Arbeitswindungen: 


27tcwj^ 

ryt — -*■ 



2 

1 22^ I 
3 3 1 

X 

\3 3 T 7C J 


v--^) 




'12' 


27tCW^f^ 

o ^1 I ^ ^ 


2 ^ 




X S n 6 


1 fS. 


2 \x 


S Ktt) 


X, 


3 7t 

27lGW^f^ 1 


A ^ f 


3 \7cJ 


Xf 


0 2 ■ 


■ x^ 





3 "^3 TT 
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c) 




Fiir die Erreger wind ungen wird 


“-r-2+¥ 


II—. 






-w^ 


271CW^ 


1 — 



7t 


fur die Arbeitswindungen 

71 . 


P- 


= T 1 1 

Q 


jc 2 ’ 




= w. 




0C„ 


'S. 


27tcw^ 
2ncWj^fj. 

" E/,10« Ly ^ 

1 2ncWj^fj^ 

"3 5// 10® ’ 


1^1!^ 

' 3 3 n] 


1^(1 


2 71 


i : 

6 T V 2 T 


4. 




3 3 ;r 


„ -Sf, Si 3 , Si 

In Fig. 234a ist nun fUr — = 1, — = --r und — = 

® T T 4: r 


2 Xo'a 




als 


Funktion von q aufgetragen Die Kurven zeigen, dafi die zusatz- 
liche Eeaktanz auch bier sehr klein bleibt, solange die Wicklung 

f 

nicbt ganz konzentriert ist. In Fig. 234b ist das Verhaltnis ^ 

fur dieselben Wicklungen auch als Funktion von q aufgetragen. 

JB 

Fig. 235 zeigt ftir die gleichen Bewicklungen als Funktion 

von Q. Es ist hieraus ersichtlich, dafi man bei nicht ganz be- 
wickeltem Stator am besten etwa an der Greuze der bewickelten 
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Zone arbeitet. Eticken die Bursten stark m den nnbewickelten 
Teil, so steigt das Eigenfeld, in dem die Biirsten kommntieren, 
gleich sehr schnell an. Ebenso steigt das Eigenfeld, wenn man die 
Biirsten sehr in den bewickelten Teil verschiebt. In den Kuryen 



Pig. 234a. Eig 2B4b. 


kommt dies nicht so sehr znm Ausdruck, weil sie nur das Ver- 
B 

haltnis — darstellen; berueksichtigt man aber, dai] einer VergroBe- 
B 

rung der Verschiebung auch eine Vergrbfierung der Erreger- 



windungen und des Drehmo- 
mentflusses bei yerkleinertem 
Fullfaktor entspricht, so sieht 
man, dafi B und B^ aus zwei 
Grunden steigen. 

Stehen die Bursten nam- 
lich im nnbewickelten Teil, so 
wirken an der Kommutierungs- 
stelle alle Rotoramperewindun- 
gen und alle Statoramperewin- 
dungen einander entgegen Je 
mehr man die Bursten in den 
bewickelten Teil riickt, urn so 
weniger Statoramperewindun- 
gen wirken an der betreffen- 
den Stelle den Rotoramperewin- 
dungen entgegen. 


n 
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3, Motoren mit zwei Biirstensatzen. 

1. Stator ganz bewickelt. 

Wir wollen den Deri-Motor betrachten, bei dem die festen 
Biirsten stets in der Statorachse SS stehen, wahrend in Fig. 236 
die beweglichen Bnrsten B^B^ um den doppelten Aebsenverschie- 
bungswinkel 2q gegen die Statorachse verschoben sind. 1st der 
Stator, wie in Fig. 236, ganz bewickelt, so liegen die Erreger- 

windungen des Stators anf dem Bogen iind die Arbeits- 

windungen anf dem Bogen 

Die Arbeitswindnngen bedecken also 
denselben Bogen wie die Rotorwin- 
dnngen, denn die Zone des Rotors anf 
dem Bogen des doppelten Achsenwin- 
kels 2q ist stromlos nnd die znsM,tz- 
lichen Reaktanzen werden Nnll. Der 
Drehmomentflnfi hat anf dem ganzen 

Bogen — — jr, anf dem die wirk- 

samen Rotorleiter liegen, die gleiche 
Starke, nnd da er dnrch keine doppelt 
verketteten Strenfelder verzerrt wird, 
nehmen alle Rotorleiter in gleichem 
Mahe an der Bildnng des Drehmomentes teil. 

Beziiglich der Stromwendnng besteht allgemein bei den Motoren 
mit zwei Bnrstensatzen der Vorteil gegennber denen mit einem 
Bhrstensatz, dafi an jeder Kommntiernngsstelle nnr der halbe Strom 
kommntiert wird, weil die Rotorleiter bei der Kommntation ans 
der stromdnrchflossenen Zone in eine stromlose Zone treten. Dafnr 
ist die Zahl der Kommntiernngsstellen verdoppelt. Dieser Umstand 
hat znr Folge, daB im allgemeinen die Zahl der von alien vier 
Bnrsten knrzgeschlossenen Windnngen groBer ist als bei zwei Biirsten. 
Die gesamte Bhrstenfiache ist in beiden Fallen angenahert die gleiche, 
legen wir aber als VergleichsmaBstab zngrnnde, daB in beiden Fallen 
die dnnnsten Bnrsten verwendet werden, die mechanisch ansfnhrbar 
sind, so ergibt sich, daB die Bnrsten eines Stiftes bei Doppelbhrsten 
halb so lang aber ebenso dick sind wie bei Einfachbiirsten. Die 
Zahl der pro Bhrste knrzgeschlossenen Windnngen ist die gleiche, 
die gesamte Zahl aber verdoppelt, die Rnckwirknng der Knrz- 
schlnBstrome nnd die Verlnste sind vergrdBert. Der EinflnB anf 
den Wirknngsgrad wird dadnrch nnn anfgehoben, daB der ganze 


x5 
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Verlust des Eotorstromes wegen des "besseren Wickliingsfaktors 
etwas kleiner wird. Fig. 237 zeigt die Trapezform des Dreh- 
momentflusses; qner zu ihm uberlagert sich ein kleiner von 
den Statorarbeitswindnngen erzengter FluB, der den Spannungs- 
abfall des Arbeitsstromes im Eotor induziert, der erste wird also 
nur nnwesentlich verzerrt. 



Fig 237 


Fine Viertelperiode nacli dem DrehmomentfluB erreicht der 
TransformatorfluB, der gegen den ersten auch raumlich um 90° ver- 
schoben ist, sein Maximum. Auch der TransformatorfluB hat hier 
Trapezform, weil der stromdurchflossene Bogen kleiner ist als die 
Polteilung, 

Fur die trapezformigen Felder haben wir die folgenden Kon- 
stanten. 

DrehmomentfluB. Die Erregerwindungen liegen auf dem 

2p 

Bogen 83 = — r, der Fiillfaktor ist 
n 


Der Wicklungsfaktor der Erregerwindungen ist 


u 





n 


Weil die Btirsten auf einer Sehne liegen, tritt von dem ganzen 
DrehmomentfluB ^ nur ein Teil — als wirksamer FluB in den Eotor 
und durchsetzt die kurzgeschlossenen Spulen. Es ist 


1 



n 


o, 



Beiecliiiiing der Feldkur\eii lu.d Koii-taLteii. 


TransformatorflnB. Die Kotorwieklung- bedeckt deo 


daiier ist der Fullfaktor des Traiisformatorflu&seb 


und der Wicklungsfaktor des Rotors und der ArbeitswinduDgen 
in bezug auf den Transformatorfiafi 


flq / 2 


3(l~ 


Aus der Gleichheit der EMK der Rotation im Drehiiiomeiitflnfi 
und der EMK der Pulsation des Transformatorflusses ergibt sicli 
fur die Fliisse die Beziehung 

(p 

« -T ^ 

Bei Sebnenkurzschltissen haben wir zu beriicksichtigen, daB 
bei Zerlegung des resultierenden Drehfeides in zvvei Wechselfelder 
in den kurzgescMossenen Spulen zwei Paare von EMKen erhalten 
werden, die zu zweien einander entgegengerichtet sind. 

Zun^chst ist die Transformat or- EMK iiu Drehmomentflufi 

„ 0 

der die Rotations-EMK im TransformatorfluB entgegengerichtet ist, 
Diese ist _ Y 

worin die Induktion des Transformatorfiusses an der Stelle ist, 
wo die Bursten stehen. 

Fiir das Trapezfeld wird 


und durch Einsetzen des Wertes von wird 

^\cJ 

Die Resultierende aus beiden ist also 
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Hierza tritt noch mit gleicher Phase, wie auf S 394 gezeigt, 
die Stromwendespannung^ex des Erregerstronies. Xun stelien ferner, 
wie Fig, 237 zeigt, die Bursten an der Polkante des Drehmoment- 
tiusses. Das eine Burstenpaar ist aus der neutralen Zone des Dreh- 
inornentflu&ses yorans*, das andere zurtickverschoben. Bei dem D^ri- 
Motof sind dif" ersten die bewegliclien, die zweiten die fasten Bursten. 

Es entstelit also eine EMK der Rotation 




= 2V 


Y 0 
‘^2L a 


Ferner uiiischlingen die kurzgesclilossenen Spulen auch einen 

(p 

Teil des Transformatorilusses, den wir mit bezeichnen wolien, 

% 

tilerdiireh entsteht eine EMK der Pulsation /le"? die, da sie gegen 
den TranbfoniiatorfiuB um 90® phasenverschoben ist, mit dem Dreb- 
momentfiuB und mit Aer in Phase und dieser entgegengerichtet ist. 
FCir das trapezformige Feld -vvird 


und Je;,'==.TV'2c5^^^— 10 


Setzen wir den Wert von ein, so wird 


4J^. — e> 19^^ C; 1U”~^ 




2p 

a _JT_ 


Die Resultierende aus Je'/ und Je" wird daher 


JF'= J. 


■Je>; = 


-ieMl- 


a. /2/ ’ 


d. h. nach Einsetzung der Werte fixr die Trapezfelder 



Die Stromwendespannung des Arbeitsstromes Aey ist nun fur 
die bewegllchen Btirsten mit Je" und, da der Klammerausdruek 
positiv ist, auch mit A/' gleich gerichtet und addiert sich dazu, fiir 
die festen Btoten subtrahiert sie sich davon. Es wird daher 


J e = V[ J 4 — ( J 4 + J 2 4^ ( J e; — ^ 4 ± J ei^)^ 

irobei das + Zeichen die Addition bzw. Subtraktion bertieksichtigt. 
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Die EMK Je", die bei Annahme biiiiiDfOrmiger Felder gleicii 
Null wurde, verschwindet Iiier nicht und vei^ciileclitert die Korn- 
mutation. Es wird daber anch hier der Stator nnr zum Tell 
bewickelt. 


2. Stator nicht ganz bewickelt. Fig 238. 

Wir haben hier die Zerlegung der Stator-MMK nacli den beideii 
Achsen wie bei Motoren mit einem Biirstenpaar wieder dadurcli 
Torzunehmen, dafi wir uns je nach der 
Biir&ten&tellung auf einzelnen Teilen oder 
auf dem ganzen unbewickelten Bogen des 
Stators Leiter von entgegengesetzter Strom- 
richtung angebracht denken. Die Berech- / 
nnng ist dann genau die gleiche wie , 
friiher, nur daB fiir den Eotor die Spu- 
lenbreite nicht mehr gleich der Polteilung, 

sondern ^^ = ^1 — r ist. 

Weil ferner die Biirstenverschiebung 
hier doppelt so groB ist wie die Achsen- 
verschiebung, ergibt sich noch eine grofiere 
Abhangigkeit der Feldformen von der Achsenverschiebung, die sich 
dadurch geltend inacht, daB die Faktoren fiir eine grbBere Anzahl 
von Fallen zn berechnen sind. Hierzu tritt noch, daB die festen 
nnd die beweglichen Biirsten sich verschieden verhalten, einerseits in 
bezug auf die Induktion, die an der betrefifenden Stelle heiTscht, 
andrerseits in bezug auf den von den kurzgeschlossenen Windungen 
umschlungenen FluB. Da die Berechnuiig der Faktoren hier ganz 
analog ist wie bei Einfachbtirsten, soli sie hier nicht vollstlndig 
durchgefuhrt w’-erden, sondern nur ftxr einige Beispiele die Feld- 
verteilung gezeigt werden. 

aj Als erstes Beispiel nehmen wir an, daB die Biirsten alle 
im unbewickelten Teil stehen. Die Verschiebung der beweg- 
lichen Biirsten liegt also zwischen Null und dem halben unbe- 
wickelten Bogen, die Achsenverschiebung ist also kleiner als der 
vierte Tell des unbewickelten Bogens Hier ist also 

Die Konstanten werden fQr die Erregerwindungen 


s 
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( 



r 


I Si 1 2o\ 

li)^ \r ~ nlt^J 



Fur diti Ar!»eitb\vinduBgt*ii: 


= 

2 -T <■ « _ / 2JJ ^ /-S’l _ 1 M] 

' £^, 1 («* _ St \.-z sJ Vr S ti JS 

Fur den Rotor. 

/' 2 c>\ 

«a = "Vil 


mid 


\3 ' 3 - t / 


h 

\ 



l>er FtUIfaktor des Transformatorflusses ist 



Die Wechbelreaktanz ist 


2 Ttrwj^ 2 6 \ T / \ n / 

Tt 


und der Wicklungsfaktor der Arbeitswindungen in bezug auf den 
TransformatorfluB 



Da sowohl anf die Stellen, wo die festen Biirsten liegen, wie 
auf jene, wo die beweglichen Biirsten liegen, die ganzen Stator- 
und Rotoramperewindnngen wirken, wird die Induktion an beiden 
SteUen gleich groS, and zwar 
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== JL i\ L.) 

B r 2 Q \ 

S 2 

Beispiel: Es sei die beweglielien Biir^teii liegeii an 

T' O 

der Grenze des bewickelten Teiles), sie sind al-o urn 

^ 71 X *S, 7t 


yerschoben, die Achseiiverschiebung i>t al»o p= 15 ®. 

Das Verhaitnis der Arbeits- zu den Erregeraniperewindungeii ist 

tf\ 7T 2*6 ^ 

u\ r 2o S 


Es wird 


i 

9 4^3 8 6 

i+li 

3 “ 3 6 


^ 0,2 


f, (1 + 1 ^)' 

/•* 1 1 fs ^ 


= 1,078 j 


(1 ' 11 

Vs'^ 3 6 




: 0,004 . 


Die zusatzliche Reaktanz ist also auch hier sehr klein. Setzen 
wir auch hier schatzungsweise 


ein, so wird 


0 ^= 1,044 


Die Biirsten steben nur noch in einem sehr schwacben Eigen- 
felde. 
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Fig. 239 zeigt die Form der MME-Kurren. Die resultierende 
Kurve JP aus der MMK-Kurve III der Erregerwindungen und der 
Kurve der Strenfelder hat "wieder symmetrisch zur Eotorachse RB 
den gleichen Inhalt wie Kurve III; weil aber die Windungsebene 
der von den beweglichen Bursten kiirzgeschlossenen Windungen 
gegen die Eotorachse um o vorausgeschoben, ^ie Ebene der Win- 
dungen, die von den 
festen Bursten kurzge- 
schlossen sind, um eben- 
soviel zuriickgeschoben 
ist, umschliehen sie nicht 
den gleichen KraftfluB. In 
Pig 239 sind die 

festen, B^ B^ die beweg- 
lichen Bursten. Die von 
den festen Bursten kurz- 
geschlossenen Spulen um 
schlingen also den Kraft- 
fluB uber demBogenE^Bg , 
die von den beweglichen kurzgeschlossenen den auf dem Bogen B^B^, 
Der erste ist um das kleine Eechteck uber B^ E/ von der Hohe B^ 
grdBer als der Inhalt der Kurve F uber dem Bogen B^ B^^ der 
zweite um den gleichen Betrag kleiner. Der KraftfluB, der die 
von den festen Spulen kurzgeschlossenen Windungen durchsetzt, 
ist also um das doppelte Eechteck, d, h. um 

® Jt 

groBer, als der KraMuB, den die durch die beweglichen Bursten 
kurzgeschlossenen Windungen umfassen. Der Inhalt der Kurve F 
tiber B^' B^ ist gleich dem Inhalt der Kurve III und gleich dem wirk- 
samen DrehmomentfluB 0, Dieser durchsetzt alle kurzgeschlossenen 
Windungen. Wird er auch durch die Sattigung verzerrt, so bleibt 
die Differenz davon unberuhrt. 

Sehen wir von der Sattigung ab, so konnen wir den Unter- 
schied berechnen. Es ist dann 0 = BS^l und daher 

^ ^ T 

0 B 7t 

und im vorliegenden Beispiel 

13 
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Die kurzgeschlossenen Spnien der festen Bursten nmschlingen 
also einen um rund 7®/o grofieren Flufi als die der bewegliehen 
Allgemein wird hier fur die festen Bursten 

-^ = 1 
^ B 

und fiir die bewegliclien 

^ — ^ J_ 

0 B n S^’ 

worin unter Berucksichtigung des Vorzeichens einzusetzen ist. 
Fur die Berechnung der ganzen Funkenspannung haben wir wieder 
je zwei Rotations- und zwei Transformator’-EMKe zu berechnen 
und diese mit der Reaktanzspannung geometrisch zu addieren. 

Zunachst wirken einander wieder entgegen die Transformator- 
EMK im DrehmomentfiuB 

A 6,;= jr t/ 2 c ~ + zl 0) 10-« 


die, wie gezeigt, fur beide Bursten etwas verschieden ist, und 
die Rotations-EMK im TransformatorfluB 

Ae',=^^/2S^f-lvB;iO-\ 

die wir fur das trapezformige Transformatorfeld wieder 


A el 


Ai 


1 + 


A 0 
0 


Cigfn 


setzen konnen. 

Die Resultierende aus beiden 

A e' = A Cp — A Br 

ist gegen den Strom urn 90° phasenyerschoben. 

In Phase mit dem Strom ist die Rotationsspannung 

A e'; =v 2 S,^BJv 10-^ 

und hier gleichgerichtet mit ihr die Reaktanzspannung Ae'jsr, Von 
dem TransformatorfluB umschlingen die kurzgeschlossenen Spulen 
wieder 






II. 


und die entsprechende EMK ist 

Ae'; = 7tV2cS,^ 


N 2e 


^2K n a. 
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Diese addiert sich bier zu zle" bei den festen Biirsten und 
subtrahiert sich dayon bei den beweglichen. 

b) Die beweglicben Biirsten stehen iin bewickelten Teil, aber 
die Rotorachse liegt noeh im unbewickelten Teil Hier ist also 

eii jl 


Fiir die Erregerwindnngen wird 






2q r 



27tc%o^ 1 

l 7”3 


“2 0 

1 


- JT 

~2 

\ T /. 


T Jt 


Fur die Arbeitswindungen ist 


, 

2 S, f^QT^fS, 1 2 q\ 
3 t 3 nj. 

Die Wechselreaktanz ist 


27tCW^f^ 




fur den Eotor ist wieder 


also 



2nc%v^f^ (1 . 2 2^\ 

lAlTIiTMZiliy 

3 T V JT sj \t 3 JT / 
3‘^3 JT 


und der Wicklungsfaktor der Arbeitswindungen fur den Transfor- 
matorfiiuB 
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1 


71 


flq 



3 



Beispiel: fur — = j und ~=_ ~ = entsprechend 

T d 71 d T O 

Q — 22,5®, wird 

71 3-4 

X 2q 4 1 ’ 



= 0,923 • 1,086 — 1 = 0,003 . 



Das Verhaltnis ^ wird also kleiner als 1. Dies kommt daher, 

daB, wie aus den MMK-Kurven Fig. 240 ersichtlich, die trapez- 
formige MMK des Rotors II flacher ist als die zusammengesetzte 
MMK I der Arbeitswindungen In der Rotorachse uberwiegt also die 
letzte. Dagegen steben nur die festen Btirsten in einem dem 

eigen en entgegengerichteten Feld, die beweglichen B^B^ im Eigen- 

Arnold, Weelaselstromtechmk T. 2 27 
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feld. Dies kommt daher, daB auf die Kommutierungszone beider 
Burstenachsen alle Eotorwindungen wirken, von den Statorampere- 
windnngen aber auf die der festen Bursten alle, auf die der be- 
weglichen nur ein Teil, n^mlich 


j; 


Es ist nun 




71 


T > ... t T f I 

■^2 Q f ’ 


und da hier = war, wird fur die festen Bursten 




fi 


n 


GJJ t 2 q 
wie fruher, fur die beweglichen dagegen 






ih) 

Wj j 

' r — 2 — X 

71 


l = fiL_2_ 


B 


\ s^ 

UGj 

\2 Q 

X 


T 2 Q f^C.^ 


In dem Beispiel ist 


2 g _ — 

71 X 


Schatzen wir wieder 


X, 


'S 2 . 


so ist 


und 


^ 0 , 04 , 

^2 ^Q2~\~^s 2 




^aif) , 




= 0,043 


= 3 1 


0,923 


1,043 


= 0,327. 


^a{h) 

B 


0,923 \ 


1,043 




■ 0,673 . 


Die beweglichen Bursten verhalten sich also in Bezug auf die 
Stromwendung ungtinstiger. Anders ist es in Bezug auf die von 
Drehmoment- und TransformatorfluB induzierten EMKe. 

Der mit den kurzgeschlossenen Spulen verkettete 
KraftfluB ergibt sich fur die festen Bursten im Augenblick, wenn 
der Strom im Maximum ist, 
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und fur die beweglichen 

(^— ) I + (W 



I, 


worin und unter Berlicksichtigung des Vorzeichens ein- 
zusetzen sind. Fur den unverzerrten DrehmomentfluB ist 0 = S\lB, 
daher 

0 B ’ 

— (» = 1 -j- _ iizAA ?a<h) 

^ ~ 2 B '\ n 2 ,Vj / jS ■ 

In dem Beispiel wird daher 


^V) 

0 

0 


= 0 , 88 , 


= 0 , 944 . 


Hier kommt also auf die kurzgeschlossenen Spulen der be- 
weglichen Biirsten der groBere KraftfluB, d. h. die groBere Trans- 
formator-EMK. Die EMK der Rotation im Transformatorflufi, der 
dnrch die trapezfdrmige MMK des Rotors bestimmt ist, ist nnn fur 
beide Btirsten gleich und die EMKeZ^er und Ae^ sind hier wieder 
ftir beide Btirsten einander entgegengerichtet. 


Die Burstenstellungen a und & 


(t 


< 




2t 


sind fur den 


Lauf die wichtigsten, weil hier das Verbal tnis der Arbeitsampere- 
windungen zu den Erregeramperewindungen klein und der Fiill- 
faktor des Transformatorflusses groB ist, die iibrigen kommen nur 
fur den Anlauf in Betracht. Es sollen daher fiir diese nur noch die 
haupts^chlichsten Konstanten angegeben werden. 


c) 

Erregerwieklung : 


% n X 




-w. 


2q X 






7t 


27 ^ 
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2 Ttctv^ 


^ , 2 2 ^ 
3 "^3 


(-1 


Rotor : 

2ncw^f^ 1 


“ Bj/lO^ 3 r ^ n 


^ (i_i 

2 e 


2_eY\3 ^3 T 

TT / 


und 


ik. 


■F 


, 1 , 2 2 <? 
/ 3 + 3 


1 — 




§1 

t J ^1 ^ Q 

3 3 T 7T 


i_LiM 

3 "*3 Jz: 


Wechselreaktanz : 




d) 


27tCW^f^ 

X/i 10^ 


5 . 


_i 

T 3 





2 1 

LV TT / 2 \ 

1 

Vs 

1 


x-^Y 


T ^ yr ^2 


77 / 


Erregerwindungen : 


«• 1 2 


-S, 


i-i^y 

71 J 
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Arbeitswindungen : 




■■ 


71 j S^’ 



Rotor: 




2 7 ZCWj^ 

LT 



27lClV^f^^ 





Wechselreaktanz ; 


'2nciVj^f^ 

- , 

I to 

u 

1 

1 to 

1^ 



‘ 3 V" TzJ 





6 



Erregerwindungen : 

w^ = tv^. 
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1 


G 


a 


2 







2 


Arbeitswindungen : 

2^ 

71 


Rotor: 



271CW^^\S^ 1 


X, 


a 2 


— 2tic 


10*3 






W eehselreaktanz : 


2ncw.^ f^S.^ 

f X ^ 

In Fig. 241a und b sind die Werte von j- resp. von alsFunk- 

/2 

tion yon q fur und Va ^ aufgetragen, Ebenso sind in Fig. 242 






fiir die festen und beweglichen Bursten und in Fig 243 und 

als Funktion von q aufgetragen. Wir seben aus diesen Kurven, daB 
auBer bei ganz kleinen Verschiebungen, bei denen die beweglichen 


Blirsten im unbewickelten Teil stehen, durch die von ihnen kurz- 
geschlossenen Spulen ein groBerer KraftfluB tritt als durch die der 
festen Bursten, daB sie sich also in bezug auf die von den Haupt- 
feldern induzierten EMKe bei Untersynchronismus schlechter, bei 
Cbersynchronismus besser verhalten als die festen Bursten. Ferner 
sehen wir, daB die beweglichen Bursten stets im Eigenfelde stehen, 
das bei groBer Achsenverschiebung sehr groB werden kann, wahrend 
die festen auBer bei ganz kleinen Verschiebungen stets in einem 
dem Rotorstrom entgegengerichteten Feld stehen. Sind die beweg- 
lichen Bursten z. B. urn 90® aus der Statorachse verschoben, so 
wirken auf diese Stelle gar keine Statoramperewindungen, sondern 
nur die Rotoramperewindungen , geht die Verschiebung daruber 
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hmans, so summieren sie sieb, wahrend auf die festen Bursten stets 
die Differenz der Stator- nnd Eotoramperewindungen wirkt. Um 
dieses nngunstige tlberwiegen der Eotoramperewindungen zu ver- 
Mndern, gibt die Brown Boven & Co. A.-G. dem Teil des Eotorkraft- 
flusses, der senkreclit zur Statorachse verlauft, einen gr5i3eren mag- 



netischen Widerstand durch grofie Nuten NN im Statoreisen (siebe 
Fig. 244) in der Achse der Statorwicklung, durch die aber der FM 
in Richtung der Statorachse nicht aufgehoben wird. 

Aus Pig. 241 und 242 sehen wir ferner, daB die festen und 
beweglichen Bursten sich am gleichmSBigsten und gunstigsten ver- 
halten in der Ndhe der Stellung, bei der die beweglichen Biirsten 
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an der Grenze der nnbewickelten 
Zone stehen; diese Stellung ist also 
dem normalen Lanf zugrnnde zu 
legen. Das Feld, in dem die Bursten 
stehen, ist sehr klein, die knrzge- 
schlossenen Spulen beider Bursten 
sind mit dem ganzen Drehmomentflufi 
verkettet, und daher ist diese Stel- 
lung fur hohe Geschwindigkeiten am 
geeignetsten. J e nach der GroBe der 
resultierenden EMKe, die von den 
Beanspruchungen abhangen, hat sich 
daher die Bewicklung zu richten. 


75. Mittel zur Verbesserung der Kommutation. 

Wir haben gesehen, daB fiir die Stromwendung des Repulsions- 
motors bei hoher Geschwindigkeit besonders ungunstig wirken: 

1. Das 'Oberwiegen der Eotations-EMK im QuerfluB Ae^ ver- 
mehrt um die Stromwendespannung Ae'ir des Erregerstromes liber 
die Transformator-EMK 

2 Die Stromwendespannung, die im ailgemeinen noch vermehrt 
wird um eine Eotationsspannung im Eigenfeld infolge ungenauer 
Kompensation, d. h. iJberwiegen der Eotoramperewindungen an der 
Kommutierungsstelle 

der Eeaktanz des Rotors. 

Der letzte Nachteil wird vermin- 
dert durch VergroBerung der Eeak- 
tanz des Eotors, denn diese bewirkt 
ein Uberwiegen der Statorarbeitswin- 
dungen, so daB sie ein kommutieren- 
des Feld ftir den Eotorstrom erzeu- 
gen konnen. Dies wird z. B. er- 
reicht bei einer von Atkinson an- 
gegebenen Schaltung des Eepulsions- 
motors Fig. 245, bei der der Eotor 
nicht kurzgeschlossen, sondern uber 
die Erregerwicklung geschlossen ist. 
Die Selbstinduktion dieser Wicklung 
vergroBert die Eeaktanz des Eotors. 
Der DrehmomentfluB ist hier in Phase 
mit dem Eotorstrom. 


a) VergroBerung 




Fig. 245. Eepnlsionsmotor nach 
Atkinson. 
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Das Spannungsdiagramm zeigt Fig. 246. ist der Eotorstrom, 
— Jg die Komponente des Statorstromes , die die Eotorampere- 
windungen kompensiert, und die Phase des Drehmomentflusses 
Senkrecht zu — Jg — EMK der Erregerwicklung, 

und in Phase damit die Eotations-EMK des Eotors Wb 

ist der Spannungsabfall in Eotor- und Erregerwicklung, OI) = E^ 
ist die vom TransformatorfluB (5^ in Stator und Eotor induzierte EMK 
Der TransformatorfiuJB und der Magnetisierungsstrora stehen daher 
senkrecht auf und der Stator* 

Strom ist die geometrische Sum- 
me aus und — Jg 

Hier ist der TransformatorfluB 
um (90*^ gegen Jg phasenver- 

schobenj wahrend daher 
der Transformator-EMK entgegen- 
wirkt, liefert ^^sin^^g Wen- 
defeld fiir den Sti'om. Die Kom- 
ponente 0^ sin yjQ wird 'bedingt 
von sin = {x^ -4- 0 - 3 ) 

und ist daher fur einen bestimm- 
ten Eotorstrom konstant. Es bleibt 
also auch das Wendefeld ftir den 
Strom unabhhngig von der Ge- 
schwindigkeit. Dem Eotorstrom 
selbst ist es jedoch nur dann 
proportional, wenn E^^ dem Strom 
proportional ist, d. h solange Pro- 
portionalitat zwischen Strom und 
DrehmomentfluB besteht. 

Fur die Aufhebung der Trans- 
forma tor-EMK gilt jedoch das 
gleiche wie fruher. Da namlich die Komponente 0^ cos yj^ durch 
E^QOsyj^ — bedingt wird, ist hier unter Vernach- 

lassigung des Ohmschen Spannungsabfalles 

Kj cos-^g^^r 

und far Sinusfelder 

woraus sich wieder die Kompensation der Transformator-EMK bei 
Synchronismus und die Uberkompensation oberhalb Synchronismus 
ergibt. 



Pig. 246. Spanmingdiagranini 
des Motors Pig. 24r5 
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Durck die Aufhebnng der Stromwendespannung kann aber 
ein solcher Motor besser txbersynchron laufen, als wenii^ die Erreger- 
windungen Yom Statorstrom durehflossen sind. Der Leistungsfaktor 
dieses Motors wird jedoch kleiner. Wahrend der Stiona des ge- 
wobnlichen Repulsionsmotors bei unendlicher Geschwindigkeit Null 
wird, wie wir bei der Ableitung des Kreisdiagramms S. 381 gesehen 
baben, wird er bier nicht Null, sondern gleich dem. Magnetisierungs- 
strom des Stators Das Kreisdiagramm dieses Motors, das sich in 
ganz analoger Weise ableiten laj3t, ahnelt also mehr dem eines 
InduktioBsmotors dann, daB es niclit durcb den Koordinatenanfangs- 
punkt gebt, sondern einen wattlosen Strom fur den ideellen Leer- 
lauf, bier bei unendlicber Gescbwindigkeit, aufweist. 

Aucb dieser Motor kann durcb Burstenverscbiebung geregelt 
und reyersiert werden. 

In der Burstenstellung Fig. 245 ubt nur das Feld der Erreger- 
windungen ein motoriscbes Moment auf den Rotorstrom aus, und 
zwar im Sinne des Ubrzeigers. Yerstellen wir die Bursten in diesem 
Sinne, so ubt auch das Feld der Statorarbeitswindungen ein gleich- 
gericbtetes Moment aus, der Rotorstrom wird aber mit zunebmender 
Verscbiebung immer kleiner und scblieblicb Null, wenn wir die 
Bursten um 90^ aus der Statoracbse verscboben baben Verscbieben 
wir sie nun weiter, so kebrt sich die Ricbtung des Stromes im Rotor 
und in den Erregerwindungen um, und da nun die relative Acbsen- 
verschiebung ebenfalls unigekehrt ist, wird sowohl das Drebmoment 
des Feldes der Erregerwindungen wie das der Statorarbeitswindungen 
auf den Rotorstrom den Rotor in umgekebrtem Sinne wie zuvor 
antreiben. Bei einer Verscbiebung von 180° berrscben wieder die 
gleicben Verbdltnisse wie bei Fig. 245, jedoch fur die umgekebrte 
Drebricbtung 

Wtirde man dagegen die Bursten aus der in Fig. 245 gezeicb- 
neten Stellung entgegengesetzt der Drebricbtung verscbieben, so 
iibt das Feld der Statorarbeitswindungen auf den Rotor ein ent- 
gegengesetztes Drebmoment aus wie das der Erregerwindungen, 
und subtrahiert sich von ibm. Hierbei arbeitet der Motor natiirlicb 
ungunstig. 

Bei weiterer Verscbiebung wird das Drebmoment Null, wenn 
das gegen wirkende Moment der Statorarbeitswindungen ebenso groB 
ist wie das der Erregerwindungen. Der Rotorstrom ist aber nicht 
Null. Diese Stellung entspricbt also dem KurzscbluB des gewbhnlicben 
Repulsionsmotors. Gebt man iiber diese Stellung binaus, so uber- 
wiegt das Drebmoment der Statorarbeitswindungen uber das der 
Erregerwindungen, und der Motor drebt sich in umgekehrter Ricb- 
tung. Weil er sicb aber gegen das Drebmoment des Feldes der 
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Erregerwindungen dreht, bildet der Rotor mit diesen Windungen 
nun einen in sich geschlossenen Gleichstroin-Hauptscblufigenerator; 
es kann ein starker Gleichstrom entstehen, der sich iiber den in- 
duzierten Wechselstrom lagert iind einen Betrieb unmoglicli machen 
kann 

Wir sehen daher folgende Beschrankung in der Bui’&tenver- 
schiebung gegenuber dem gewohnlichen Repulsionsmotor. Wahrend 
es bei diesem gleichgultig ist, unter welchem Pol eine der beiden 
Bursten verschoben wird, ist dies bier nicbt gleichgultig; jede 
Burste darf nur auf einer bestinamten Polteilung verschoben werden, 
und zwar auf der, die gegenuber der betreffenden Burste bei ko- 
axialer Lage der Rotorachse mit der Statorarbeitswicklung im Slnne 
der Drehrichtung vorausliegt. 

b) Beeinflussung des Feldes an der Kominutierungsstelle. 

Das Gberwiegen der Rotations-EMKe in den kurzgeschlossenen 
Spulen bei Gbersynchronismus kann zum Teil herabgesetzt werden 
durch eine Beeinflussung des Feldes in der Kommutierungszone. 
Dies kann zunachst bis zu einem gewissen Grade geschehen durch 
passende S^ttigung des Transformatorflusses, der bei tJbersynchro- 
nismus ja grofler ist als der Drehmomentflufl 

Die EMK der Rotation am Eigenfeld des Rotorarbeitsstromes 
n folge Gberwiegens der Rotoi'-MMK, sowie die Strom wendespannung 
konnen hierdurch jedoch nicht beeinfluCt werden. 

Dr. Th. Lehmann^) hat vorgeschlagen , dem magnetischen 
Kreise an der Kommutierungsstelle einen vergroflerten Widerstand 
zu geben durch Anwendung einer grdfleren Nut bzw. Kommutierungs- 
liicke, um die Ausbildung der schadlichen Eigenfelder des Rotor- 
stromes zu vei'hindern. 

Oder es kann das Gberwiegen der Rotoramperewindungen ver- 
hindert werden durch eine Konzentration der Statoramperewindungen 
an der Kommutierungsstelle, dadurch, dafl der den Bursten gegen- 
iiberliegende Zahn als Wendezahn ausgebildet wird, dessen Erreger- 
wicklung mit der Statorhauptwicklung in Reihe geschaltet ist. 

Die Wendezahnwicklung kann auch in sich, bzw. tiber eine 
Drosselspule kurzgeschlossen sein, um das Eigenfeld des Rotorstromes 
an dieser Stelle abzudrosseln, sie kann auch an die Netzspannung 
angeschlossen werden. 

Die Beeinflussung des Feldes an der Kommutierungsstelle ist 
naturlich in erster Linie beschrankt auf Motoren, die mit fester 
Biirstenstellung arbeiten, d. h. nicht durch Burstenverschiebung 


i) D.B.P. 182991 
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regiiliert werden Bei Motoren mit Einfachbursten wird haufig ein 
verkarzter Schritt verwendet. Er hat die gleiclie Wirkung auf die 
Ausbiidung des Rotorfeldes wie die Anwendrag von Doppel- 
biirsten, hat jedoch den Vorteil, daJ3 die gesamte Zahl der kurz- 
geschlossenen Spnlen nicht verdoppelt wird, wie fur Doppelbursten, 
dagegen wird der Strom wie stets bei Einfachbursten um den 
doppelten Momentanwert kommutiert. Die stromlose Zone, die bei 
Doppelbursten vorhanden ist, ist hier die Zone, um die der Wick- 
lungsschritt verkiirzt ist, und es sind hier die ubereinanderliegenden 
Rotorleiter vom Strom in entgegengesetztem Sinne durchflossen, so 
daB sie nach auBen magnetisch unwirksam sind. Nimmt man an, 
daB die Streuung zwischen den Leitern in einer Nut sehr klein ist, 
so wird auch das Nutenfeld in der Zone des verkurzten Wicklungs- 
schrittes fast Null sein, d. h. es wird das Nutenfeld auch nur je- 
weils um den einfachen Momentanwert kommutiert. Hiernach ware 
zu erwarten, daB die Wicklung mit Einfachbursten und verkurztem 
Schritt sich besser verh^lt als mit Einfachbursten und unverkurztem 
Schritt. 


76. Die Eisenverluste im elliptischen Drehfeld. 

Bei dem induekt gespeisten Motor und auch bei den doppelt 
gespeisten Motoren setzt sich das resultierende Feld aus zwei zeit- 
lich und raumlich um ca. 90® gegeneinander verschobenen Wechsel- 
feldern zusammen und ist daher als eine Art elliptisches Drehfeld 
anzusehen. Hierbei weichen allerdings, wie wir gesehen haben, die 
Feldformen der beiden Wechselfelder im allgemeinen stark von der 
Sinusform ab, so daB das resultierende elliptische Feld starke Ober- 
wellen erhalt. 

Eine exakte Berechnung der Eisenverluste fiir den stillstehen- 
den wie fiir den rotierenden Eisenkorper ist bisher nicht mcig- 
lich, denn selbst bei einem sinusfdrmig verteilten elliptischen Dreh- 
feld erleiden die Eisenteile eine zusammengesetzte Ummagnetisierung, 
weil das elliptische Drehfeld mit veranderlicher Geschwindigkeit 
umlauft, und die Schwierigkeit der Berechnung wird durch die 
Oberfelder noch beMehtlich vergrdBert 

Um trotzdem eine angenM.herte Rechnung anstellen zu kdnnen, 
denkt man sich die Felder sinusformig verteilt, d. h. man nimmt 
ein sinusf5rmig verteiltes elliptisches Drehfeld an. Ein solches kann 
aus zwei sinusfdrmig verteilten Wechselfeldern zusammengesetzt 
gedacht werden, Oder aber aus zwei gegenlaufig rotierenden un- 
gleich groBen Drehfeldem. 
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Man berechnet nnn die Verluste fur die beiden Drehfelder und 
superponiert diese. 

Versuche von Dr.-Ing. M. Radt^) Imben gezeigt, dab diese 
Berechnung der Wirklichkeit sehr nahe kommt. Zunaekst haben 
wir das elliptische Dreiifeld in die beiden in vers rotierenden Dreh- 
felder zu zerlegen bzw die beiden Hauptachsen der Ellipse zu 
bestimmen 

Sind zwei Wechselfelder und gegeben, die raumlich 
um den Winkel y verschoben sind und eine zeitliche Phasendiffe- 

renz <5 haben, so ist das rechts- und das linkslaufige Feld ge- 

geben durch 

^ 4- b;- -f 2 B/ b; cos (r - S), 

B, = iVB/^ + B/* + 2 B/ B; cos {y ^ S) 

Die beiden Hauptachsen der Ellipse sind dann 
B, = B,4-B„ 

B, = B,-B,. 


Die Wirbelstromverluste. 


Berechnet man nan die Wirbelstromverluste fiir die beiden 
Drehfelder, wobei der Eisenkorper die Geschwindigkeit und daher 
gegen das rechtsl^ufige die relative Geschwindigkeit c — gegen 
das linkslaufige c-\-c^ hat, so erhalten wir 




V Watt 


Setzt man die Amplituden der Wechselfelder B^ und B^ ein, 
und bezeichnet das Achsenverhaltnis mit k, so ergibt sich 

A 


n 


HI 







r Watt 


Der Faktor in der eckigen Klammer gibt an, wie sich die 
Eisenveiduste im elliptischen Drehfeld zu jenen eines stehenden 
Ankers im Kreisdrehfeld von gleicher Amplitude verhalten, Er 
werde mit k^ bezeichnet. 


M. Badt, Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern, Dissertation, 
1911 Karlsruhe (Springer) 
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Als besondere P^lle sind liier eiit- 
halten der stillstehende Eisenkbrper fur 

Q 

j:== 0, wobei der Paktor wird 
c 

und das Wechselfeld {k==0)j bei dem 
der Paktor lautet 



Hysteresisverluste. 

Hier liegen die Verhdltnisse we- 
sentlich schwieriger, weil die Richtig- 
keit der Superposition der von den 
beiden Drehfeldern erzeugten Verluste 
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noch mcht erwiesen ist. Als Annaherung kann die Formel 
gelten : 




+ (1 -f - ^ 

3j6 — 0,6 ^ 



1000/ 


1,6 


r. 


Das + Zeichen vor der ersten Klammer bedentet, daB das 
Glied immer positiv zu nehmen ist. Der Bruch werde mit be- 
zeichnet. In der Fig. 247 sind die Faktoren (Kurve I) nnd 
(Kurve II) zur Berechnung der Wirbelstromverlnste und Hyste- 
resisverluste fur den stillstehenden Eisenkorper als Funktion von k 
dargestellt. In Fig 248 und 249 sind dieselben Faktoren fur den 
rotierenden Eisenkorper ftir verschiedene Werte des Achsenverhalt- 
nisses k als Funktion der Geschwindigkeit aufgetragen. 


Die zusatzlichen Verluste. 

Da die zusatzlichen Verluste (s. Bd. V, 1, S. 20Bj dem Quadrat 
der maximalen Induktion proportional sind, kbnnen ydr sie wie fur 
ein Kreisdrehfeld berechnen, haben aber an Stelle der Amplitude 
des Drehfeldes den Mittelwert der Quadrate der veranderlichen 
Maximalinduktion zu setzen, d. h. den Wert 

Wir erhalten also wieder wie bei den Wirbelstromverlusten 
den Faktor k^ — 4 (k^ + 1), mit dem wir die fur ein Kreisdrehfeld 
berechneten Verluste zu multiplizieren haben und den wir daher 
aus der Kurve (Fig. 248) entnehmen konnen. 
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77. Beschreibung der Wirkungsweise. 



Bei dem indirekt gespeisten HauptschluBmotor mit Kotor- 
erregang wird der DrehmomentfluB vom Rotor erregt. Zn diesem 

Zwecke wird (s. Fig. 250) der Primar- 
strom dem Rotor diirch zwei senkrecht 
zur Arbeitsachse liegende Burst en 
zugefilhrt, die wir als Erregerbursten 
bezeichnen, w^hrend die in der Achse der 
Statorwicklung kurzgescblossenen Btirsten 
B^ — B^ die Arbeitsbursten sind. Der 
von den Erregerbursten gebildete Rotor- 
stromkreis ersetzt also die Statorerreger- 
windungen des indirekt gespeisten Motors 
mit Statorerregung. Die ganze Statorwicklung ist hier Arbeits- 
w’icklung. 

Dieser Motor ist, von M, La tour und von Winter und 
Eicbberg angegeben worden. Er wird von der A E. G., Berlin, 
iiir Bahnbetrieb gebaut. Fur die Bildung des Drebmomentes ist 
die Verlegung der Erregerwindungen vom Stator auf den Rotor 
ohne EinfiuB. Der von den Arbeitsbursten gebildete kurzgeschlossene 
Arbeitsstromkreis des Rotors und die gleichachsige Statorwicklung 
bilden einen Transformator, und der Arbeitsstrom des Rotors ist 
um ca. 180^ pbasenverscboben gegen den Prim^rstrom, daber in 
Phase mit dem Drebmomentflub, der vom Priraarstrom im Erreger- 
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stromkreis des Rotors erregt wird. Die EMK der Drehung im Dreh- 
momentflufi wird auch Uer durch die Ausbildung des Transformator- 
flusses in der Arbeitsachse auf den Stator ubertragen und die Be- 
ziebung des Transformatorfinsses zum DrehnaomentflnB ist wieder 

c 

dieselbe. Der TransformatorfluJS ist — mal so groB wie der Dreh- 

c 

momentfluB und um etwa 90® dagegen zeitlich phasenverschoben. 

Hierbei entstebtnun eine neue 
Wirkung dadurch, daB die Erreger- 
wicklung im TransformatorfluB ro- 
tiert. Es entsteht in ihr eine EMK 
der Drehung im TransformatorfluB, 
die der vom DrehmomentiuB indu- 
zierten EMK der Pulsation ent- 
gegengerichtet ist und dadurch die 
der Erregerwicklung zuzufuhrende 
wattlose Spannung, die Magnetisie- 
rungsspannung, vermin dert und 
die Phasenverschiebung zwischen 
Klemmenspannung und Strom ver- 
kleinert 

Pig. 251 zeigt das Spannungs- 
diagramm ohne Berticksichtigung 
der Eisen- und KurzschluBverluste. 

In Phase mit dem Primarstrom 
liegt der DrehmomentfiuB 0 und 
die EMK — der Drehung des 
zwischen den Bursten liegenden Arbeitsstromkreises des 

Rotors imElusse^. Es wird ^2 r Spannungsabfall 

des Rotorstromes ausbalanciert durch die EMK der Pulsation — 
des Transformatorfinsses. Statorstrom und Rotorstrom Jg ergeben zu- 
sammen den Magnetisierungsstrom des Transformatorfinsses steht 
also senkrecht auf — und die — B^^ entgegengesetzt gleiche 
Stator-EMK B^ eilt gegen um 90° vor. An diese reiht sich der 
Spannungsabfall im Stator und im Erregerstromkreis des 
Rotors, ferner die Differenz der Pulsationsspannung B^^ des Er- 
regerkreises, 90° voreilend gegen ^und J"^, und der Spannung /) 
der Drehung des Erregerkreises des Rotors im Transformatorfelde 0^, 
die in Phase mit 0^, d, h. mit ist. OP ist der Vektor der 
Klemmenspannung P. 

Es sei hier daran erinnert, daB — — B^r G-EMKe bezeichnen 

Tind daB somit -f* ^3^, -|- ^3^ Komponenten der aixfzudruckenden Spammug 
darstellen. 

Arnold, Wechselstromtechmk V. 2 
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Bei dem Motor mit Statorerregung (Fig. 213) Mlt die Kotations- 
spannung im Erregerkreis fort, derVektor der Klemmenspanniing 
wiirde in 0 ^ liegen Dies zeigt deutlich die Verkleinerung der Phasen- 
verschiebung zwisehen Strom nnd Spannnng 

Unter Vernachlkssigung des Spannnngsabfalles im Rotor batten 
wir gefunden (siehe Kap. XIV), dafi fur sinusfdrmige Peldverteilung 
die Pbasenverscbiebung zwisehen TransformatorfluB und Drehmoment- 

fluB 90® betragt und daB ist. Hieraus folgt fiir die Pul- 

sations- und Rotationsspannungen im Erregerkreis 
E3^ = 2V2cw2^10-8 

E3, = 2 1/2 10 -' == 


und die aus beiden resultierende Magnetisierungsspannung 



Sie nimmt also mit dem Quadrat der Geschwindigkeit ab, wird 
bei Synebronismus Null, wo das Drebfeld symmetriscli wird und 
synchron mit dem Eotor rotiert, und oberbalb Synebronismus 
negativ, so daB sie die Streureaktanzspannungen der Masebine 
kompensieren kann, wobei Strom und Klemmenspannung in Phase 
kommen Bei nocb boberer Geschwindigkeit kann der Strom der 
Spannung voi’eilen, sofern die Euckwirkung der KurzscbluBstrome 
die Pbasenverscbiebung niebt wieder verscblechtert. 

Fiir die Arbeitsbursten gilt namlicb bezuglicb der KurzscbluB- 
strome das gleiebe wie fiir den Motor mit Statorerregung. In der 
Tat verbalten sicb bei sinusformiger Peldverteilung die von den 
Hauptfeldern in den kurzgeschlossenen Spulen induzierten EMKe 
zu denen im Erregerkreis des Eotoi's, von dem sie einen Teil 
bilden, wie die effektiven Windungszahlen, also 




Q ^ 

'^^2K2 






Die resultierende EMK wird Null bei Synebronismus und kebrt 
oberbalb Synebronismus ibre Eiebtung um, wo die EMK zl > z( 
wird. Dort wirken die KurzscbluBstrome generatoriscb, sie ver- 
zbgern den Strom, wabrend sie ibn bei Untersynebronismus in der 
Phase voraussebieben. Der TransformatorfluB hebt also die Trans- 
formator-EMK nur bei Synebronismus vollstandig auf. 

Fbr die von den Erregerbursten kurzgeschlossenen Spulen 
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liegen die Verhaltnisse anders. Sie bilden ja einen Teil des kurz- 
geschlossenen Arbeitsstromkreises, in dem die Resuitierende der von 
beiden Feldern induzierten EMKe gleich ist. Es kann also 
nnr erne im Verbal tnis der effektiven Windnngszahlen verkleinerte 
Spannung bier zur Geltnng kommen. Fbr sinusformige Felder und 

c 

mit der Anii^herung = wird hier 

und 

daher {Ae^ — A eX = 0 . 

Hier liegen also stets giinstige Kommutierungsbedingungen vor. 

Wir sehen, daB fur den indirekt gespeisten Motor mit Eotor- 
erregung die Geschwindigkeit in der Nahe des Synchronismus in 
zwei Eichtungen vor den ubrigen ausgezeichnet ist. Zun^chst 
wieder hinsicbtlich der Kommutation der Arbeitsbursten und zweitens 
binsichtlich des Leistungsfaktors. Die normale Geschwindigkeit 
dieser Motoren liegt also am besten in der Nahe von Synchronis- 
mus. Weil hier die wattlose Komponente der Klemmenspannung zum 
Tell Oder ganz entMlt, braucht hier das Verhdltnis von Erreger- 
windiingen zu Arbeitswindungen nicht so klein zu sein wie bei den 
vom Stator erregten Maschinen, mit anderen Worten: das Verhait- 
nis von KraftfluJS zu Arbeits-AW, deren Produkt das Drehmoment 
ergibt, darf hier groJBer sein, so daB sich bei gleicher Beanspruchung 
ein etwas grdJBeres Eisen- und kleineres Kupfergewicht ergibt, 
unter Umstanden eine billigere Ma* 
schine. 

Beim Anlauf liegen die Verhalt- 
nisse aber bei alien Maschinen gleich, 
hier darf der KraftfluB mit Eucksicht 
auf die Transformator-EMK bei alien 
Maschinen den gleich en Wert (fiir 
sonst gleiche Verhaltnisse) nicht uber- 
schreiten. Daher erhalt der vom 
Eotor erregte Motor besondere Be- Pig. 252. 

deutung erst durch den Erreger- 

transformator von Eichberg, s. Fig. 252. ET ist ein Strom- 
transformator, mit dem der Erregerstrom des Eotors derart re- 
guliert wird, daB beim Anlauf der DrehmomentfiluB fur einen be- 
stimmten Statorstrom klein, beim Lauf groB ist. Es wird also 

28* 
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ein iDestimmtes I^^omeIlt beim Anlauf mit kleinem KraftfluB 0 und 
groBem Rotorarbeitsstrom erzeu^t, beim Lauf hat man nmgekehrt 
einen kleinen Strom nnd groBen FluB. Der groBe Rotorstrom beim 
Anlauf ist fur die Stromwendung nicht storend, weil die Geschwindig- 
keit klein ist, nnd der groBe KraftfluB ist beim Lauf nicht storend, 
weil die Transformator-E])^rK aufgehoben ist. Hier ist es wichtiger, 
einen kleinen Strom zn kommntieren. Ein Nachteil der Rotor- 
erregnng ist die spitze MMK-Form des Drehmomentflusses, der 
allerdings bei hoher Sattigung wenigstens wahrend eines Teiles der 
Periode abgeflacht wird. Das gleiche gilt vom TransformatorfluB nnd 
ebenso sind die Strenfelder zwischen Stator- nnd Rotorarbeitswick- 
Inng groB, da die Statorwicklnng mit Rneksicht auf die Ansnntznng 
nnr einen Teil des Umfangs bedeckt, ferner die etwas groBere 
Bnrstenreibnng nnd groBere Verlnste fur die Erregnng. 

Eine bessere MMK-Form des Rotors erlialt man znnachst, wie 
schon Seite 428 erwahnt, durch einen verknrzten Wicklungsschritt, 
Oder dadnrch, daB die Bnrsten in eine Sehne statt in den Durch- 
messer gestellt werden. 

M. Latonr nnd M. Milch haben auch fnr den indirekt ge- 
speisten Motor mit Rotorerregung eine Anordnung mit Doppel- 
bnrsten angegeben (siehe Pig 253), bei der alle Bnrsten sowohl 

den Rotorarbeitsstrom wie den Erreger- 
strom fnhren. Hier wird der Drehmoment- 
fluB von der schmalen, nicht kurzgeschlos- 
senen Zone {B^B^ nnd B^B^) des Rotors 
erregt, der Fiillfaktor ist groB nnd alle 
Arbeitswindungen liegen im gleichen Feld. 
Die Differenzfelder von Stator- nnd Rotor- 
arbeitsstrom fallen fort , wenn der von 
den Arbeitswindungen bedeck te Bogen 
{Bj^B^ und B^B^ ebenso groB wie der 
vom Stator bewickelte Bogen ist. 

Die Bnrsten sind aber nngleich beansprncht. Der Strom einer 
Btirste setzt sich znsammen ans dem halben Rotorstrom nnd 
dem halben Erregerstrom Jg. Der letzte ist, wenn kein Erreger- 
transformator vorhanden ist, gleich dem Statorstrom An 

den in der Drehrichtnng ans der nentralen Zone des Dreh- 
momentflnsses voransgeschobenen Biirsten B^ B^ wirken die Str5me 
in entgegengesetztem Sinne, der Strom der Bhrste ergibt sich also 
gleich ihrer geometrischen Differenz, an den znrnckliegenden Biirsten 
^ 2 , B^ dagegen gleich ihrer Snmme. Andererseits liegen die Biirsten 
Bj, im vollen DrehmomentflnB im Sinne der Drehrichtnng ans 
der nentralen Zone verschoben, fiir sie ist also die Stromwendnng 
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ungunstig. Fur die Biirsten die aus der neutralen Zone 

in den vollen Drehmomentflufi zumck verschoben sind, hat zwar 
das Feld die fur die Strom wendung geeignete Richtung gegentiber 
dem Rotorarbeitsstrom, aber meist eine zu groBe Starke. 

Fine fast sinusfbrmige MMK-Form er- 
halt man fur den Rotor in beiden Achsen 
durch die von E Arnold und J. L. la 
Cour angegebene Schaltung^) mit drei 
Biirsten (Fig. 254), die nattirlich nur fur 
Trommelwicklungen verwendbar ist. Be- 
zuglich der ungleichen Belastung der Bur- 
sten und der Stromwendung gilt hier ahn- 
liches wie ftir den Motor von L at our Fig. 254 

(Fig. 253), dagegen wird auch Mer wieder 

die Streuung zwischen Stator- und Rotorarbeitswindungen sehr klein. 

Am giinstigsten fur die Stromwendung erschemt die Anord- 
nung nach Fig 250 mit verkurztem Wicklungsschritt. 

Soil der Motor tibersynchron laufen, so spielt die von Trans- 
formatorfluB und DrehmomentfluB induzierte EMK meist eine viel 
groBere Rolle als die Stromwendespannung. Um sie in kleinen 
Grenzen zu halten, muB die Induktion des Transformatorfllusses an 
der Kommutierungsstelle beeinfluBt werden, wie schon beim indirekt 
gespeisten Motor mit Statorerregung gezeigt wurde, worauf wir 
spater noch zurtickkommen. 

78. Arbeitsdiagramme. 

Bei der Vorausberechnung gehen wir vom Spannungsdiagramm 
aus. Die Berechnung der einzelnen Konstanten ist wie in Kap XIY 
gezeigt, vorzunehmen 

Wir zerlegen den Rotorstrom der Arbeitswindungen am 
besten wieder, s. Fig. 255, wie in Kap. XIV, in den Arbeitsstrom 

= der um 180® — gegen Jj = OA verzogert und 

O2 

unabhtogig von der Geschwindigkeit ist, und den um 90® dazu 
voreilenden Magnetisierungsstrom — AC — J^ ist der 

ganze Rotorstrom, 0C = J^ der ganze Magnetisierungsstrom in der 
Arbeitsachse, zusammengesetzt aus und 

Bei Stillstand besteht an der Statorwicklung die Summe aus 
der auf primar reduzierten Impedanzspannung des Rotorarbeits- 



1) B. R. P. 163295. 
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stromes OD = J/, 2 / = senkreeht auf vermehrt um 

^2 

I)E = J^z^. An den Erregerwindungen des Eotors, bzw. an der 

Primarwicklung des Transforma- 
tors, wenn ein solcher eingeschal- 
tet ist, besteht die Impedanzspan- 
nung der Erregerwindungen ver- 
mehrt um die des Transforma- 
tors J^z^ = EF und die Magne- 
tisierungsspannung Die 

letzten GroBen sind bei Einschal- 
tung eines Transformators (siehe 
Fig. 252) auf die primdre Win- 
dungszahl zu reduzieren, und es 
ist z. B* 

0 10 -® 

worin das tFbersetzungsverhait- 
nis des Transformators ist. OG ist 
also die gauze Spannung bei Stillstand, OE entfdllt auf die Stator- 

wieklung, EG auf die Erregerwindungen. 

Beim Lauf tritt nun im Stator die EMK E^ — GH hinzu, die 
dem mit der Geschwindigkeit wachsenden TransforniatorfluB pro- 
portional ist, also senkreeht auf JJq steht, und in den Erreger win- 
dungen wird die EMK der Rotation im TransformatorfluB E^^ — HK 
induziert, die in Phase mit ist. 

Ebenso wie wir die EMK des Stators E^ in zwei Teile ent- 
sprechend dem bei Stillstand bestehenden StreufluB (entsprechend J 
und dem beim Lauf hinzutretenden TransformatorfluB (entsprechend 

z ' 

7 / 2 ) zerlegt haben in = und E^, konnen wir auch die 

^2 

Rotationsspannung E^^ der Erregerwindungen zerlegen in E^^ =HL 

in Phase mit 7^i und E'^r^LK in Phase mit 7/^. Die Beziehung 
zwisehen den EMKen ist nun durch die GroBe der Felder und die 
Faktoren gegeben. Der vom Rotorstrom erregte Transforma- 
torfluB 0^ hebt in den Arbeitswindungen durch seine Pulsation 
die EMK der Drehung bis auf den Spannungsabfall z'^ auf. 
Die EMK der Drehung ist 

E^^ = 2V2c^,W2 01O-^ 
und die EMK der Pulsation 

E^^ = 7iV2cwJ^0^ 10 -® 
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und 

Oder 

daher 








771 -^2r 

<5 ^ ^ 


^ C 7tf^ O 2 ‘ 

Es verhalt sich daher die vom TransformatorfluB im Stator in- 
duzierte EMK zu der wattlosen Spannung 

^ ^ 2 ^ ^ ^ 

^3p EG 71^^260 C^w^f^Tzf^u^ 

und ist urn (90® — dagegen nacheilend. 

Fur die verteilte Gleichstromwicklung ist der Wicklungsfaktor 
2 

/g = /g sehr nahe gleich besonders wenn das Feld sinusfdrmig 

abgeflacht ist, Es ist daher u = unter Berucksichtigung der 

‘^^ 3/3 

tJbersetzung des Transformators wieder das Yerhaltnis der effek- 
tiyen Arbeitswindungen zu den Erregerwindungen. 

Die Rotationssp annu ng der Erregerwindungen Esr=LK steht 
senkrecht auf E^ = GHj und es verhalt sich 

Eil ^ 2to^c^ u^^c^ 1 
E^ nw^f^c c u ’ 

also auch 


Ei 




Ebenso steht EBr = E[E senkrecht auf 


E, 


Ik' 


und wir konnen setzen 


Es'r-- 


= ^.^=OD. 


. T ^ 

^ O2 C W ’ 


Wir sehen also: bei konstantem Strom X und konstantem 


Wert von wachsen 


aE=E=E. 


c a 


und 


EL = Eir 


- T ^2 ^ 

c u 
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proportional der Geschwindigkeit, w^hrend 

mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wachst. 

Es bewegt sich daher der Endpunkt X des Vektors der Klemmen’ 
spannung auf einer Parabel, die die Verbindungslinie GL in G 
tangiert. 

Weil GL die Summe von GS=E^ und SL — E^r ist und 
der Geschwindigkeit proportional ist, kann GL auch als Geschwindig- 
keitsmaBstab angesehen werden. Die Strecke EL = Ei[ bildet mit 
der Abszissenachse den Winkel 

Urn nun das Spannungsdiagramm bei gegebener Klemmen- 
spannung P zu verwenden, hat man punktweise vorzugehen und 
fiir jeden Strom mit Hilfe der Magnetisierungskurve die Punkte G 
fiir Stillstand und Synchronismus zu berechnen, und kann hiermit 
fur jeden Strom die Parabel konstruieren. Ein Kreis mit P=OK 
schneidet diese Parabeln in den Punkten K, die den betreffenden 
Strdmen entsprechen. Hieraus ergibt sich dann zunachst die Ge- 
schwindigkeit und die aufgenommene Leistung. Weicht die Ge- 
schwindigkeit sehr von Synchronismus ab, so ist erst noch eine 
Korrektur beziiglich der Euckwirkung der KurzschluBstrome vor- 
zunehmen, da die resultierende EMK erst mit der Geschwindigkeit 
berechnet werden kann. Wir lassen sie jedoch hier noch auBer 
Betracht. 

Das Drehmoment besteht aus zwei Teilen, dem Drehmoment 
des Stromes P/ der Arbeitswindungen mit dem DrehmomentfluB und 
einem kJeinen Drehmoment des Erregerstromes mit dem Transfor- 
matorfluB. Wir sehen in Fig. 255, daB die Eotationsspannung E^^ des 
Erregerkreises auch eine kleine Wattkomponente hat, daB also durch 
den Erregerstrom auch eine Leistung zugefuhrt wird, abgesehen 
von den Verlusten. Dies riihrt daher, daB J 3 (in Phase mit P^) 
nicht genau urn 90^ gegen den FluB in der Arbeitsachse (in Phase 
mit PJ verschoben ist; so daB ein kleines Drehmoment zustande 
kommt. Den Drehmomenten entsprechen die Leistungen 

und 

Die erste Leistung ist wie beim Motor mit Statorerregung 
(s. S. 380) 

TF^ = cos (E, , J,0 = E^J, cos y, - , 
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die zweite wird 

r (^1 -^3 r) COS ^ir) ~\^ Ji COS (Jj JE^'r) 

c Z ^ Z ^ 

Hierin war E^,. = ~Ji~ und steht senkrecM auf 

c 1 Cj ’ 

JZ f oc \ 

bildet also mit den Winkel ~ — j . 

Es wird daher ^ 

J^Esr cos (JiEsr) — ^ (x^' COS + r^' sin 7 ^) 

C U Oft 

und 

J, Ei', cos (Jj El) = ^ sin 7 , 

Hierin sind die Glieder mit sin 72 sehr klein, so daB wir sie 
gegen das Glied — in dem ersten Teil, das auch klein ist, 
etwa fortheben konnen, und angenahert ist 

TF„. = W,' + PF,"= E,J, cos y, + H ^ (1 18) 

C U L^2 

Es bildet also neben dem Hauptdrehmoment des Eotorarbeits- 

stromes — mit dem DrehmomentfluB, dem die erste Leistung 

entspricht, der Erregerstrom ein Drehmoment mit dem von der 
Streuung zwiscben Stator- und Eotorarbeitsstrom herrubrenden Teil 

des Elusses in der Arbeitsachse, der proportional ist und 

in dem^weiten Teil der Leistung zum Ausdruck kommt. 

Was ntK^die von den Hauptfeldern induzierten inneren 
Str5me in derNs^OT den Arbeitsbursten kurzgeschlossenen Spulen 
betrifft, so werdensk.^ei Untersyncbronismus, wo ist, 

durch den DrehmomentnfeS.*^ erzeugt, und der Tran sformatorfluB 
induziert eine ihnen entgegen!^setzte EMK Sie sind mit dem 

TransformatorfluB nabezu in Phase und magnetisieren senkrecht zu 
dessen Achse, so daB sie mit ihm ein Drehmoment bilden konnen. Der 
Erregerstromkreis des Eotors nimmt zu ihrer Kompensation einen 
gegen den DrehmomentfluB um 90® voreilenden Strom auf, dessen 
MMK entgegengesetzt gleich ist der MMK der KurzschluBstrome, und 
dieser Kompensationsstrom bildet daher aueh mit dem Transformator- 
fluB ein dem Moment der KurzschluBstrome entgegengesetzt gleiches 
Moment, das resultierende Moment wird also Null. Bei dem Motor 
mit Statorerregung war dies nicht der Fall, weil der Strom zur 
Kompensation der KurzschluBstrome die Statorerregerwicklung durch- 
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flieBt und liier kem dem Moment der KurzschlaBstrome entgegen- 
gericktetes Moment kilden kann. Dort resultierte also bei Unter- 
synchronismus eine motorische Leistung der KurzschluBstrome, die 
ihnen von der Erregerwicklung elektrisch ziigeftihrt wurde, hier 
werden ihnen lediglich die Verliiste von der Erregei wicklimg zu- 
gefuhrt. 

Bei tJbersynchronismus ist die KurzschiuBstrome 

kehren ihre Riohtung nm und suchen mit dem TransformatorfluB ein 
generatorisches Moment zu bilden. Der zu ihrer Kompensation im Er- 
regerkreis flieBende Strom hat sich nun aber auch umgekehrt und 
bildet mit dem TransformatorfluB wieder das entgegengesetzt gleiche 
Moment, und das resultierende Moment wird wieder Null Das heiBt, 

die Yerluste der KurzschluBstrome werden bei Ubersynchronismus hier 

nicht mechanisch gedeckt, sondern ebenfalls elektrisch dem Erreger- 
kreis zugefuhrt, wahrend sie bei Statorerregung eine generatorische 
Leistung erzeugten. In bezug auf die Phasenverschiebung hat dies 
den EinfluB, daB durch die KnrzsehluBstrbme hier stets die Phasen- 
verschiebung zwischen Strom und Spannung verkleinert wird, auBer 
bei Synchronismus, wo jene fast Null sind Auch bei Ubersyn- 
chronismus, wo oberhalb einer bestimmten Geschwindigkeit der Strom 
der Spannung vorzueilen sucht (also jenseits des Schnittpunktes der 
Parabel mit der Ordinatenachse in Fig 255), wird durch die Kurz- 
schluBstrome die Leistungsaufnahme, wie gezeigt, vergroBert, wahrend 
sie bei Statorerregung verkleinert wird. Daher wird bei Rotorerre- 
gung die Voreilung des Stromes bei Ubersynchronismus nicht sehr 
groB. 

Die Phasenverschiebung zwischen Klemmenspannung und 
Strom wird, wie wir aus Fig. 255 sehen, Null, wenn die Rotations- 
spannung im Erregerkreis die bei Stillstand bestehenden Reaktanz- 
spannungen aufgehoben hat. Setzen wir die Summe der Streu- 
reaktanzspannungen 

die Magnetisierungsspannung bei Stillstand — so hangt 

die Erregerreaktanz x^y abgesehen von der Sattigung, von der 
tJbersetzung, d. h von dem Yerhaltnis u der Arbeitswindungen zu 
den Erregerwindungen einsehlieBlich Transformator ab Setzen wir 
die Erregerreaktanz fiir w = l, x^ = x^y so wiirde bei* gleicher 
Sattigung und Feldverteilung in beiden Achsen , die Erreger- 
reaktanz in der Arbeitsachse sein. Fur ein beliebiges Yerhaltnis u 

X 

wird dann 
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Es wird nun cp nahezu Null, wenn 



ist, also bei einer Geschwindigkeit 

c \ ^ 

Sie wird also urn so mehr oberhalb Syncbronismus liegen, 
d. b die Parabel in Fig. 255 ist um so flacher, je groBer die Streu- 

X 

reaktanz x gegenuber der Erregerreaktanz x^ = -~ ist. Betrachten 

wir x^ als Konstante, so sehen wir, daB die Phasenverschiebung 
bei um so hoherer Geschwindigkeit Null wird, je groBer w, das 
Yerhaltnis der Arbeitswindungen zu den Erregerwindungen ist. 

Beim Anlauf soli, wie in Kap. 

XVII gezeigt wird, x^ klein sein, um 
ein hohes Anzugsmoment bei geringem 
Verbrauch in Voltampere zu erreichen, 
beim Lauf soil x^ groBer sein, um 
die Geschwindigkeit fur Phasenkom- 
pensation nicht zu hoch zu erhalten. 

Dies wird wieder durch VergrdBe- 
rung der Erregerwindungen gegen- 
uber den Arbeitswindungen erzielt, 
mit Hilfe des Erregertransformators, 
der also auch in dieser Beziehung 
sehr wirksam ist, abgesehen Yon dem 
schon auf S. 435 erwahnten EinfluB 
auf die Kommutierung beim Anlauf 
und beim Lauf. 

Durch Inversion der Parabel in 
Fig 255 erhalten wir als Strom- 
diagramm die in Fig. 256 dar- Fig 256 Stromdiagramm 
gestellte blattformige Kurve, die fiir 
c 

^ = oo in den Koordinatenanfangspunkt lauft, entsprechend dem 

unendlich fernen Punkt der Parabel. 

Dieses Stromdiagramm besitzt nun keine Leistungs- und Ver- 
lustlinien und hat daher noch viel weniger praktische Bedeutung 
als die Kreisdiagramme der vom Stator erregten direkt und in- 
direkt gespeisten Motor en. Es soli daher hier nicht weiter darauf 
eingegangen werden 
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79. Mittel zur Verbesserung der Stromwendung. 

Pur die Erregerbiirsten liegen, wie schon auf S. 435 gezeigt, 
stets giinstige Kommutiernngsbedingungen vor. Bei sinusformiger 
Yerteilung des Transform ator- und des Drehmomentflusses warden sicb, 
wie dort gezeigt, die von ibnen durch Pulsation bzw. Potation indu- 
zierten EMKe vollstandig aufbeben. Abweichungen der Felder von 
der Sinusform bedingen nur sehr kleine resultierende EMKe in den 
kurzgescblossenen Spulen, und der Erregerstrom, der an diesen 
Burst en kommutiert wird, ist stets kleiner als der Arbeitsstrom. 

Pur die Arbeitsbursten werden die Verbaltnisse besonders 
ungiinstig oberbalb Syncbronismus, zunacbst durcb das Oberwiegen 
der Rotations-EMK Ae^ im TransformatorfLub uber die Transformator- 
EMK, dann durch das Eigenfeld des Rotorarbeitsstromes bzw. durch 
das Fehlen eines Wendepoles fur den Strom. 

Das Anwacbsen des Transformatorflusses an der Kommutierungs- 
stelle der Arbeitsbursten wird in gewissem Grade verbindert durcb die 
Sattigung. Dies genugt jedocb meistens nieht. Es wurde dann bei 
konstantem A nur nocb linear mit der Gescbwindigkeit wacbsen. 

Eine Lucke im Eisen des Stators an der Kommutationsstelle, 
wie es von Dr. Tb. Lehmann ftir Motoren mit Statorerregung an- 
gegeben ist (s. S. 427), ist fur die Motoren mit Rotorerregung auch 
von Dr. Eicbberg unabbangig davon angegeben worden. Sie 
wirkt aber bei untersynchronem Lauf ungunstig. 

Eicbberg verwendet daber Wendepolwicklungen in der Kom- 
mutierungszone der Arbeitsbiirsten Die Statorwicklung ist, wie 
auf S. 436 erwahnt, nur auf einem Teil des Polbogens verteilt. Der 
Zabn an der Kommutierungsstelle in der 
Mitte des unbewickelten Bogens (wie in Pig- 
257), der aucb breiter als die iibrigen 
Zabne ausgefiibrt wird, ist mit einer Wende- 
polwieklung mit vielen dunnen Windungen 
verseben. Diese Wicklung ist mit dem Teil 
des Transformatorflusses verkettet, der durch 
den Wendezahn in den Stator tritt. Wird 
sie nun z. B. uber eine Drosselspule ge- 
schlossen, so entstebt in ibr ein gegen den 
Flub um ca. 180® phasenverschobener Strom, 
der diesen Teil desFlusses schwacht. Da aber im Rotor die Rotations- 
EMK im DrebmomentfLub durch die Pulsations-EMK des Transfor- 
matorflusses aufgeboben werden mub, wdcbst der Magnetisierungs- 
strom t7*^2 Kotors und vergrobert den Transformatorflub. Es kann 
nun aber nur der Teil seitlich vom Wendezahn wacbsen, und es ist 
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hierdurch moglich, den Transfer matorflufi aus der Kommutiemngs- 
zone zur Seite zn drangen. 

Urn nun andererseits ein Wendefeld fur den Strom zu schaffen, 
muBte der Wendepolwicklung eine gegen den Strom urn 90® phasen- 
Yerschobene Spannung zngefuhrt werden. Diese besteht bei Ijbersyn- 
chronismus, wobei die Beeinfliissung des Transformatorfiusses ja nur 
erforderlich ist, an den Erregerbursten bzw. am Erregertransformator, 
und man kann die Wendepolwicklung an einen Teil der Span- 
nung des Erregertransformators anschlie^en. Die Drosselung des 
Transformatorflusses an der Kommutierungsstelle bleibt hierbei wie 
fruher, denn an Stelle der zuvor betrachteten Reaktanz der Drossel- 
spule tritt nun die Reaktanz des Erregerkreises, Tiber den die Wende- 
wicklung geschlossen ist. Das Feld der Wendewicklung, das^durch 
die ihr aufgedruckte Spannung bedingt wird, ist mit dem kurz- 
geschlossenen Arbeitsstromkreis des Rotors verkettet, dieser muB 
also emen Strom aufnehmen, der die induzierende Wirkung aufhebt. 
Da aber die MMK des Rotors ganz yerteilt ist, wird der Wende- 
fluB nicht Null, sondern nur in ahnlicher Weise verzerrt, wie wir 
es fur das Stromwendefeld des direkt gespeisten Motors gezeigt 
haben, s. Kap. XIII, S 365 

Die Wendewicklung darf natiir- 
lich erst bei iibersynchroner Geschwin- 
digkeit eingeschaltet werden, denn die 
drosselnde Wirkung auf den Transfer- 
matorfluB in der Kommutierungszone 
wurde unterhalb Synebronismus auf 
die Kommutation scbadlich wirken. 

Fig 258 zeigt das Prinzip der 
Schaltung, Die Wendepolwicklung 
W wird mittels des Schalters s bei 
tlbersynchronismus eingeschaltet 

Es kann auch die dem Wendepol zugefulirte Spannung zum 
Teil der Netzspannung und zum Teil der Erregerspannung pro- 
portional sein. In diesem Falle bedingt der der Netzspannung pro- 
portionale Teil ein dem TransformatorfiuB entgegengerichtetes loka- 
les Wendefeld. Er unterstutzt also die zuvor betraebtete drosselnde 
Wirkung, die unter Umstanden zu klein sein kann, wenn die Reak- 
tanz der Teile, denen die Wendewicklung parallel gescbaltet ist 
(Erregerstromkreis Oder Transformator), groB ist. 
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80 . Beschreibung uad Wirbimgsweise des doppelt gespeisten 
HauptschluJSmotors mit Statorerregung. 


Die doppelte Speisung der Wechselstrommotoren ist dadiirch 
gekennzeiclmet (s. Kapitel XI S. 291), daB die vom Rotor in mecha- 
nisehe Leistung nmgesetzte elektrische Leistnng ihm teils direkt 



Eig. 259. Eig. 260 Eig 261. 

Doppelt gespeiste HauptscbluBmotoren. 


von der Stromqnelle zngefiihrt nnd teils indirekt dnrch Trans- 
formation von der gleiehachsigen Statorwicklung anf ihn libertragen 
wird. Zn diesem Zweck sind beide Wicklungen parallel an die 
Netzspanntuig gescbaltet, etwa an geeignete Abzweigungen des 
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Transformators (der hier als Spannungsteiler verwendet wird, s. 
Fig. 259 bis 261). Die HauptschluJBcharakteristik wird gewalirt durch 
die abhangige Erregung des Drehmomentflnsses, indem die Erreger- 
wicklnng Yon dem Arbeitsstrom durcbflossen wird, entweder von dem 
Eotorstrom (Fig. 259), Oder von dem Strom der Statorarbeits wick- 
lung (Fig. 260), Oder von der Differenz dieser beiden Strome 
(Fig. 261), Oder endlich analog dazu von der Summe der beiden 
Strome 

Die doppelte Speisung der Wechselstrommotoren nacb Fig. 260 
ist schon in dem Englischen Patent 23290 vom 17. Dezember 1892 
von E. Arnold enthalten. Ihre Bedeutung ist aber erst durch die 
Arbeiten von Milch, Alexanderson, Punga^), Latour^), Richter^) 
und Osnos festgestellt worden. 

Die Schaltung Fig. 259 wird bei den Bahnmotoren der Siemens- 
Schuckert-Werke benutzt. Die Schaltung Fig. 261 ist von Osnos 
angegeben und wird von den Felten und Guilleaume Lahraeyer- 
werken bei ihren Bahnmotoren angewandt. Audi der Motor von 
Alexanderson (s. S 459), der von der General Electric Co. gebaut 
wird, ist ein doppelt gespeister Motor. 

Die doppelte Speisung, die durch die Aufteilung der ganzen 
Spannung P in die beiden Teilspannungen und erreicht wird, 
vereinigt die Vorztige der direkten und der indirekten Speisung. 
Die indirekte Speisung des Rotors ist gebunden an das Bestehen ernes 
Transformatorflusses in der Arbeitsachse, der dieLeistung von der Sta- 
torarbeitswicklung auf den Rotor ubertr%t und um etwa 90® gegen 
die Arbeitsspannung phasenverschoben ist. Die Bedeutung dieses 
Transformatorflusses fur die Kommutation besteht darin, daJS er die 
Transformator-EMK des Drehmomentflusses zum Teil aufhebt. Die 
GroBe des Transformatorflusses ist durch die Spannung an der Arbeits- 
wicklung des Stators gegeben. Diese ist bei der rein indirekten Spei- 
sung (s. Kapitel XV) gleich der ganzen Wattkomponente der Klemmen- 
spannung und steigt bei einem bestimmten Drehmoment mit der Ge- 
schwindigkeit. Der Transformatorflufl hat daher in diesem Falle nur 
bei einer Geschwindigkeit die zur vollstandigen Aufhebung der 
Transformator-EMK passende Grofle. Durch geeignete Wahl der 
Teilspannungen P^ und Pg bei dem doppelt gespeisten Motor, von 
denen die erste der indirekt, die zweite der direkt auf den Rotor 
tibeiiragenen Leistung proportional ist, laflt sich die GroBe des Trans- 
formatorflusses, die stets von der Spannung an der Statorarbeits wick- 
lung abhangt, fur beliebige Gesehwindigkeiten — abgesehen von ganz 
geringen — auf die geeignete GroBe einstellen, die ftir die Auf- 


1) ETZ 1906. 
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hebung der Transformator-EMK n(3tig ist. Wie diese Einstellung 
vorzunehmen ist, ergibt sicb wie folgt 

Damit die Eotations-EMK im TransformatorfluB gleich und 
entgegengesetzt der Transformator-EMK Ae^ gericbtet ist, muB bei 

. _ c . 

sinusfdrmiger Feldverteilnng <p^ = w— sein. 

Der Transformatorflufi soil bei untersynchronem Lauf grbfier sein 
als der DrebmomentfluB, bei synchronem ihm gleich und bei uber- 
synehronem kleiner. 

Sehen wir zundchst von der wattlosen Magnetisierungsspannung 
und den Verlusten ab, so entspricht der ganzen Spannung P die mecha- 
nische Leistung, d. h. die Rotations-EMK des Rotors die propor- 
tional c, ^ ist. Die Spannung an der Statorwicklung bestimmt 
die GrbBe des Transformatorflusses, denn sie ist proportional c 0^. 

Soil nun sein, so mufi proportional gemacht 

werden, Es soil sich also bei gleicben effektiven Windungszahlen 
in Stator und Eotor die Statorspannung P^ zur ganzen 

Spannung verhalten wie 

A 

P 

Die Teilspannung Pg am Rotor wird daher 
P P \.cj 

Hieraus ergibt sich zunachst, daB fur Synchronismus 

p,=p 

und 

Pa = 0 

sein soli, wie es bei dem indirekt gespeisten Motor der Fall ist. 

Geben wir in Fig. 269 und 260 mit dem Kontakt c nach 
so erhalten wir als Spezialfall fiir P^ — O den indirekt gespeisten 
Motor, und zwar aus Fig. 260 den gewObnliclien Repulsionsmotor 
(Kap. Xiy), aus Fig. 259 den Repulsionsmotor von Atkinson (Kap, 
XIV, S. 424), dessen DrehmomentfluJS vom Rotorstrom in den Er- 
regerwindungen des Stators erregt wird. 

Bei tJbersynchronismus soil Pi<CP sein, bei Untersynchronis- 
mus wird Pj P und Pg negativ. Das letzte bedeutet, daB P^ die 
entgegengesetzte Richtung wie P^ haben soil. Es waren also die 
Kontakte c und h in Fig. 259 bis 261 in ihrer Lage zu vertauscben. 

Es soil also bei Cbersynchronismus die mechaniscbe Leistung 
gleicb der Summe der vom Stator und Kotor aufgenommenen elek- 
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trischen Leistungen sein, bei Untersynebronismus gleicb deren Diffe- 
renz, bei Synehronismus gleieh der vom Stator allein aufgenom- 
menen Leistung, genau wie dies bei den mehrphasigen doppelt- 
gespeisten Motoren der Fall ist (s. Kap. II und III). Nur ist bei 
den Mehrpliasen-Masohinen das Drehfeld stets symmetrisch, -wdh- 
rend es hier entsprechend den Anforderungen der Funkenunter- 
drncknng beliebig unsymmetrisch gemacbt werden kann. Die 
doppelt gespeisten Wechselstrommotoren sind also bin- 
sicbtlich der Aufhebung der Transformator-EMK aiif einem 
groCen Arbeitsgebiet den mehrphasigen doppelt gespeisten 
Motoren uberlegen. Bei Stillstand ist nathrlich bei alien Ma- 
schinen die Anfhebung der Transformator-EMK unmoglich, denn fur 
c 

-?: = 0 muJSte oc, d h der TransformatordiiJB unendlich groB sein. 
c 

Die direkt gespeisten Maschinen sind als Grenzfall anch Mer 
enthalten, und zwar fur P^ = 0. Gehen wir z. B in Fig. 259 mit dem 
Kontakt c nach a, so erhalten wir den direkt gespeisten HauptschluB- 
motor mit kurzgeschlossener Kompensationswicklung. Hier ist der 
TransformatorfluB Null. In der Tat ergibt P^^ — Q als Gesckwindig- 
keit ftir die Aufhebung der Transformator-EMK = oo, d. h. erst bei 
unendlicher Geschwindigkeit kann die endliche Transformator-EMK 
durch Rotation im TransformatorfluB Null aufgehoben werden. 

Gehen wir in Fig. 260 mit c nach a, so erhalten wir ebenfalls 
einen direkt gespeisten Motor, bei dem jedoch die Erregerwioklung 
nicht vom Rotorstrom, sondern vom Strom der Kompensations- 
wicklung durchflossen wird. Diese Maschine wird haufig als „um- 
gekehrter Repulsionsmotor“ bezeichnet, wegen des auBeren Unter- 
schiedes, daB nicht die Rotorwicklung, sondern die Statorwicklung 
in einer zur Rotorachse geneigten Achse kurzgeschlossen ist. Die 
Bezeichnung ist aber, wie wir sehen, sehr irrefuhrend, denn ein 
sog. Repulsionsmotor ist eine indirekt gespeiste Maschine und daher 
an das Bestehen eines Drehfeldes gebunden. Die kurzgeschlossene 
Statorwicklung dieser direkt gespeisten Maschine kann nathrlich 
mit dem Rotor zusammen kein Drehfeld erzeugen. 

Die hier prinzipiell abgeleiteten Eigenschaften werden wir nun 
durch Beriicksichtigung der induktiven Spannungskomponenten und 
des Ohmschen Spannungsabfalles etwas zu erweitern haben. Wir 
sehen aber sehon hier, dafl die doppelt gespeisten Maschinen die 
Vorzuge der direkt und der indirekt gespeisten vereinigen. Sie be- 
sitzen das der Geschwindigkeit anpassungsfdhige verteilte „Neben- 
schluBwendefeld^ der direkt gespeisten Maschinen, bedurfen aber 
im Gegensatz zu diesen ebenso wie die indirekt gespeisten keine 
besondere NebenschluBwendewicklung. 

Arnold, Wechselstromteclmik V. 2. 
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Ein Yorzng der doppelt gespeisten Motoren vor den direkt 
gespeisten ist, dajB die Kompensationswicklung unabh^ngig vom 
Eotor fur eine kohere Spannung als dieser gewickelt werden kann. 
Die Kompensation des Ankerfeldes erfoJgt bei den direkt gespeisten 
Maschinen durcli Eeihenscbaitung des Rotors mit der Kompensations- 
wickiung, bei den doppelt gespeisten durch Parallelschaltung. 
Ahnlich wie bei den doppelt gespeisten Mebrpbasen-NebenschluJ3> 
motoren heben sich hier die Stator- und Rotoramperewindungen bis 
auf den Betrag auf, der zur Erzengung des Flnsses erforderlich 
ist, urn der dem Stator aufgedrtickten Spannung durch eine Gegen- 
EMK das Gleichgewicht zu halten. 

81. Arbeitsdiagramm eines doppelt gespeisten Motors bei 
Reihenschaltung der Erregerwicklung mit dem Rotor. 

Der Einfacbheit halber nehmen wir zun^chst gleiche Windungs- 
zahl der Statorarbeitswicklung und des Rotors an, und es sei cT^ 
der Strom in der Arbeitswicklung, Jg der Strom im Rotor. Denken 

wir uns zunacbst die Ver- 
bindung zu dem Kontakt c 
in Fig, 259 gelost, so ist 
und die Maschine 
ist ein direkt gespeister 
HauptschluJ3motor. Da Ro- 
tor- nnd Arbeitswicklnng ge- 
geneinander geschaltet sind, 
ist das Feld in der Arbeits- 
achse bis anf die Strenfelder 
aufgehoben. 

Denken wir uns ande- 
rerseits den Rotorstrom un- 
terbrochen etwa durch Off- 
nung des Kontaktes h , so 
nimmt die Statorarbeitswick- 
lung nur einen Magnetisie- 
rungsstrom auf, der einen 
FluB in der Arbeitsachse von 
solcher GroBe erregt, daB die 
Fig. 262 Spannungsdiagramm des doppelt Arbeitswick- 

gespeisten HauptsoHntootors. induzierte GEMK (- JE,) 

der Klemmenspannung bis 
auf den Spannungsabfali Zy das Gleichgewicht halt. In der wirk- 
iichen Sehaltung Fig. 259 ist nun die Summe der Strome und 
Jg und der Spannungsabfali entspricht dem Summenstrom J^. Es 
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werden also und etwas kleiner, als im zuerst betrachteten 
Falle. Pig. 262 zeigt das Spannnngsdiagramm. ist der Strom 
des Eotors imd der Erregerwieklung, der in Phase mit dem Dreh'^ 
momentfluB ^ ist. OC — E^ ist die Magnetisierungsspannung der 
Erregerwicklung, ferner 

EF—E^, in Phase mit ist die Eotationsspannung des 
Rotors. Die Resultierende OF ist also die Summe ans der dem 
Rotor zugefiihrten Spannung P 2 = 0(^, mid der vom Transformator- 
flnfi im Rotor indnzierten EMK ( — E^) =GF, die bei gleicher 
Windungszahl anch gleich ist der in der Arbeitswicklung induzierten 
EMK Pj* Diese unterscheidet sich von der Spannung = GE 
an der Kompensationswicklung nm den Spannnngsabfall = FE 
in dieser Wicklnng. ist zusammengesetzt aus — OA nnd 
J^ = OB senkrecht zu 

ist also die Phase des Transformatorflusses OE ist die ganze 
Klemmenspannung P = Pi-f-A* sehen, da6 der Linienzng 

der Spannnngen in den des direkt gespeisten HanptschluBmotors 
Tibergeht, wenii J^ = J^ wird, denn dann hat der Spannnngsabfall 

= FR die Richtung von Jg nnd = RE die dazu senk- 
rechte Richtung. Hier erscheinen und in fast gleicher Phase, 
wie sie es der Klemmenspannung gegeniiber, d. h. dem anfiern 
Stromkreis gegentber, sind. Das Stromdreieck OAJ mit den ein- 
getragenen Pfeilen stellt aber nicht das Amperewindungsdreieck 
dar. Es ist zu berucksichtigen, da6 Rotor- und Statorarbeits- 
wicklung gegeneinander geschaltet sind, d. h. daB derselbc Strom 
in beiden Wicklungen in entgegengesetztem Sinne magnetisiert. 
Von der Rotorwicklung aus betrachtet ware also die MMK des 
Statorstromes um 180^ gegen OJ verschoben aufzutragen, oder von 
der Arbeitswicklung aus betrachtet die Rotor-MMK um 180° g®g®i^ 
OA anzutragen. 

Das gleiche gilt von den EMKen E^^ und E^, die, von den 
einzelnen Wicklungen aus betrachtet, um 180° gegeneinander 
phasen verschoben sind, da die Wicklungen entgegengesetzten Sinn 
haben. Wir haben hier in GF die dem Stator zugeftihrte Spannung 
+ gleichgerichtet mit der im Rotor induzierten EMK ( — 'E^ 
aufgetragen, wodurch der Zusammenhang mit dem direkt gespeisten 
Motor deutlicher hervorgeht. 

Das in Pig. 262 dargestellte Beispiel entspricht also dem Pall, 
daB Pj^ und Pg gleiche Richtung haben. Die Leistung ist Jg , also 

29* 
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entspricht sie der Summe der Leistungen Jg 9^1 

Termindert tim die Verluste J / (»2 + ^ 5 )+ ’'i > 
den Eisen- und KurzschluBverlusten absehen. 

Das Diagramm gilt natiirlich auch fur verscbiedene Windungs- 
zahlen im Stator und Eotor. In diesem Falle werden wir, da der 
DrehmomentfluB vom Rotorstrom erregt wird, bier am bequemsten 
alle GroBen der Arbeitswioklung auf die Windungszabl des Rotors 
reduzieren. Es ist also im Diagramm 


OJ=J/ = J, 



w f 

die Spannung GK=P^' — F^ —2 2 _ 

^1 h 

Bei ungleicher Verteilung von Statorarbeits- und Rotorwicklung 
Sind die Streiiung und die Faktoren nach Kap. XIV zu berechnen. 
Fur den TransformatorflajB ist, wie aus der Ableitung folgt, die 
MMK-Form der Statorarbeitswicklung zugrunde zu legen. 

Da senkrecht auf steht, bildet der TransformatorfluB mit 

der Klemmenspannung den Winkel -f" ? worin die Phasenver- 

schiebung zwischen und ist. Die Phasenverschiebung 0 zwischen 
0^ und 0 ist 


Die um 90® zeitlich gegen ^ verzOgerte Komponente von 


ist 

also 




0^ sin 0 = 

^2 cos ( 952 - 

-©t) 

die 

in Phase mit Jg 




0 ^ cos 0 — 

^jSin(9J2- 



Die erste ist das eigentliche Wendefeld zur Aufhebung der 
Transformator-EMK, da sie um 90® gegen ^ pbasenverschoben ist, 
die zweite ist ein Wendefeld fur den Rotorstrom, denn nach dem 
Gesagten ist die Rotor-MMK in ihrer raumlichen Lage gegentiber 
der Stator-MMK in Fig, 262 gegen um 180® gedreht zu denken. 
Es soli nun zur Aufhebung der Transformator-EMK bei gegebenem 
Drehmoment und FluB ^ die Komponente sin © umgekehrt 
proportional der Gesehwindigkeit sein. Ist der Ftillfaktor des Trans- 
fonnatorflusses a^, so soil 


ttaJI c 
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sein. Da der Winkel 0^ zwischen JS/j und meist klein ist, kdnnen 
wir ihn vernachlassigen und 

sin 0 = cos ((p^ — @j) cos (p^ 

setzen, d. h. 

#gCOS992 = o:^J^ 0 . 

Dann wird aber 

0^005 ^^5iri(p2=0^eos(p^tg(p^ = a ^-^0tgq,\. 

Diese Komponente, die, wie gezeigt, die Stromwendung unter- 
statzt, soil bei konstantem Drehmoment konstant sein, sie nimmt 
aber bier aus zwei Griinden mit steigender Geschwindigkeit ab, 
denn tg wird bei konstantem Moment immer kleiner, je groBer 
gegen E^ wird. Sie ist daber besonders bei bober Gescbwindig- 
keit zu klein. Daber gibt es nur eine Geschwindigkeit, bei der so- 
wobl die Transformator-EMK als ancb die Strom wendespanming 
vollstandig anfgeboben werden, namlicb wenn 



ist. Das ist offenbar die gleicbe Bedingung, wie sie in Kap. XIII 
fiir eine NebenschluBwendewicklung des direkt gespeisten Motors 
bei Parallelscbaltung znm ganzen Motor bestebt; es ist ja aucb die 
Erregung des Wendefeldes prinzipiell dieselbe. Daber verwenden 
ancb die Siemens-Scbuckertwerke bei den doppelt gespeisten Babn- 
motoren, wie bei den direkt gespeisten, die beiden Erregerwicklungen, 
die geneigt znm Rotor steben (siebe Kap. XIII, S. 362) fiir je eine 
Drebricbtnng, um das dem Strom proportionate Wendefeldnnabbtogig 
von der Geschwindigkeit zn erzengen. 

Fiir das Wendefeld zur Anfbebnng der Transformator- 

EMK ergibt sicb nun folgende Einstellnng der Spannnngen. Es 


sollte cos cp^ =« 




Hierin ist 


sein. Es ist nun 

^=— P-2 10® 

2']/ 2 


ferner 


und 
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Vernachldssig’en wir die Spann ungsabfalle J r , die klein sind 
gegen die Arbeitsspannungen, so wird 






^I' + n 

Oder fur ein sinusformiges Querfeld mit 

Px' f c Y 


f2q=: 


(119) 


JPi -j-' Pa V c^J 

g wie friiher gefimden, nur ist bei 
verscMedener Windungszahl die 
auf die Rotorwindungszahl re- 
duzierte Spannnng P^' der Stator- 
arbeitswicklnng einznfuhren. 

Da der Linienzug der Span- 
nungen in Fig. 262 sich von dem des 
direkt gespeistenMotors nur dadurch 
unterscheidet , dafi in der Arbeits- 
wicklung der SpannungsabfallJj^:^^ 
zusammengesetzt ist aus i^nd 
3st das Spannungsdiagramm 
fur konstanten Rotorstrom ibm 
ganz analog. 

Setzen wir — so 

konnen wir zunacbst und 
wie friiher 5fter gezeigt, zusammenfassen in 



Fig 263. 


Qa 




worin — nur wenig von 1 abweicht und ein sehr klein er 

Winkel ist. Wir konnen uns also F^=GK statt wie in Fig 262 
aus E^' — GF und J^z^ — FK jetzt auch, wie Fig. 263 zeigt, aus 
C^E^ —GL und J^z^ = LK zusammengesetzt denken. Nun ist in 
Fig. 262 F der Endpunkt von E^ = EF, und PP= J/ (Fig. 263) 
^ndert sich mit der Geschwindigkeit. Dividieren wir die Seiten des 
Dreiecks GLE durch und drehen es um den Winkel ^5 

— P ' 

so Mit L mitP zusammen, K fallt nach V und es wird GV , 
W= nnd (^ = A?/. 

Legen wir dieses Spannungsdreieck in PundG an Fig. 262, 
so erhalten wir Fig. 264 Machen wir hierin noch EQ= FV=J^^ 
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und QV= so s ehen wir, dai3 bei konstantem Strom Jg 

OQ konstant und nur QY—E^ von der Geschwindigkeit abh^ngig 
ist. Beide ziisammen ergeben 07= P', die Summe aus Pg nnd 

p ' 

Die NetzspannuDg, =0E, ist gegen OF=P' urn 6 

verzogert, und es ist 


tsr^ 


-P/sin Xi 

C^P^-l-Pj' cos 71 


Wollen wir nun das Span- 
nungsdiagramm zur punkt- 
weisen Berechnung der Ar- 
beitskurven verwenden, wenn 
Pi und Pg gegeben smd, so 
konnen wir zunachst an- 
genahert ermitteln, weil E^ 
nur wenig kleiner als P^ ist. 

Hiermit berechnen wir und 
kennen dann P'= 07 als 
P ' 

Summe von und Pg. Fur 

die verschiedenen Werte von 
Jg erlialten wir nun OC—E^ 

und CQ als Summe von 
z/ 

und findenin 



bekannter Weise E^ — QV 
als SchluBlinie des Span- 
nungspolygons. Hiermit sind 
Geschwindigkeit , Leistung 
und (p 2 bekannt. E^ kann nun genauer ermittelt und kontrolliert 
werden. Die Summe aus Jg und P/ gibt dann P/. 

Der ganze Netzstrom P (auf die voile Klemmenspannung P 
bezogen) ist nun die geometrische Summe aus 



Mg 264 


3,^ und ^ 




P ' 


Oder, da Si' = S 2 + Sa ist, wird 

P. + Pt 




= 32- 


'3a 


P ' 


( 120 ) 


Es ware also gg im Verhaitnis 


-^2 + ^' 


zu verkleinern und 
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hierzu S/ ™ Verhaltnis verkleinert zn addieren. Die Kon- 
struktion ist fortgelassen, um die Pigur nicht zu v^\yirren. Fur 
gleiche Wiudungszahl in Stator und Eotor ist k = i 

Stromdiagramm fiir konstante Spanning. 

Sind und P/ konstant, also in Fig. 264 P^ -f- P/ = 

~OV=F^ gegeben, und nehmen wir den DrehmomentfluB und daher 
pi*oportional Pg an, so bewegt sich bei yeran der licher Ge- 
schwindigkeit der Schnittpunkt X von OC — E^ und QV—E^, die 
aufeinander senkreeht stehen, auf einem Kreis, dessen Durchmesser 
W ist. Da der Eotorstrom Jg auf^ senkreeht steht, bewegt sich 
der Vektor auf einem Kreis, dessen Durchmesser auf P' = 07 
senkreeht steht. 



Fig- 265. Stromdiagramm des doppelt gespeisten HaiiptscMuBmotors 
nach Fig. 259. 

Legen wir in Pig. 265 Eichtung der Klemmenspannung in 
die Ordinatenachse, so eilt 0i7=P' um d dagegen vor und der 
Durchmesser des Kreises des Eotorstromes bildet mit der 

Abszissenachse den Winkel d. 
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In Fig. 264 ist 0X= J 2 X = J^ x) , worin x^ die 
Eeaktanz der Erregerwicklung m Bezug auf den HauptfluJS nnd x 

X * 

die Summe der Streureaktanzen ist. Der Kreisdnrch- 

P' 

messer ist also — i — . 


Das Lot Q' S' anf dem Durchmesser ist der Geschwindigkeits- 
maBstab, P^^ der KurzschluBpnnkt, P^g der synchrone Punkt. 

Um nun den Netzstrom J zu erhalten, kaben wir die StromeJ^, 
die durch die Yektoren von 0^ nach dem Kreis dargestellt 

^ Tf 


sind, mit 


P 

Es war J/ -- 


zu multiplizieren und P/ zu addieren 
E * 

= ~V) wir nehmen als konstant an, da E^ die 
P J 

geometrische Differenz von und ist und sich nicht viel 

Cl Cl 

andert. 

P ' z^ 

— konstant ist und 

Cl Cl 

ist der Ort fur E-l und wieder ein Kreis, und das gleicbe gilt 
fiir den ganzen Strom. Den endgultigen Kreis finden wir aus 
wie folgt. Es war 

®i'_ S2 3/_ V 3.8/ 


Da — konstant ist und sich nach einem Kreis hndert, 


3 ;= 


und 


3; Sxb; Exb; Bx'+b; Sx'+b; 




=82 


^2 + ^x' 


•via ^ 


4_?L 

! “T _ 


^ 1 ' 


Si + Sa ? ■ 


( 121 ) 


Fur (52 — 0 


S = 




?x' 5|}/ 


Bx' + B; 515 • 

Dies ist der Magnetisierungsstrom des Stators bei offenem 

Q 

Eotor, Oder da $53 auch Null wird, wenn — = cx 5 ist, der Strom der 

c 

Maschine bei dieser Geschwindigkeit. Den Strom ^2 haben wir 

mit dem Verh^ltnis ^ ~ zu multiplizieren und hierzu go zu 

addieren. Nehmen wir gleiche Windungszahl in Stator und Eotor 
an, also 

» 2 /’ 2 . 


Px- 


■Px 


n fi 


■■Px> 
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so ist 




^ O^K 


Wir brauelien also inir aber dem Durchmesser Oj ^es 
Kreises ein Dreieck A O^D^D AO^KV zu konstruieren, tind 
erhalten 0^ A den Durchmesser des Kreises K^ Verschieben wir den 
Koordinatenanfangspunkt von nach 0 nin so stellen die Vekto- 
ren von 0 nach die gesamten Strome J dar. Das Hinzutreten 
des Magnetisierungsstromes des Transformatorflusses verschlechtert 
den Leistungsfaktor etwas, da aber der Leistungsfaktor des Stromes 
urn so grbder ist, je hOher die G-eschwindigkeit uber Synehronis- 
mus ist und der TransformatorfluB und urn so kleiner zu sein 

branch en, je grbBer ^ ist, so ist der Nachteil nicht erheblich. 

Wie gering der EinfluB besonders bei hoher Geschwindigkeit 
wird, zeigt folgende tJberschlagsrechnung. Nehmen wir an, es 
verhielten sich die Induktionen des Transformatorflusses und des 
Drehmomentflusses wie die Amperewindungszahlen, also 


Jg ^8 

B ■ 

Es soil nun 

7t C 

^^aosq>^ = -a,^- 
. ♦ , . ^ G 

sem, und setzen wir 

a 

so wird auch 

JJw„ 7t c 1 

s = — ^ 

/2W3 2 cos 92^ 

und wenn wir mit — multiplizieren 


JJ Jl c 1 

Jg 2 C^W^QOS(p^' 

Nun geht in das resultierende Diagramm JJ im Verhaltnis 


p 


p '4-p 

und Jq im Verhaltnis ^ ein. Wir haben also 

P ' 

zu multiplizieren^ und dieses Verbaitnis sollte 

1 ”i 2 


+ A) 2 Wg nos <p^ \cj 



noch mit 

2 

sein. Es 


wird also 


3 
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Da hierin 


das Verhaltnis der Erregerwindungen zu den 


dargestellt durch 


Eotorwindungen, etwa in der G-roBenordnung Vs ist, haben wir 
fur c^—c und a = 0,85 bei Synchronismus ein Verhaltnis von run d 
0,6, wenn wir 003993 = 0,9 schMzen Bei doppeltem Synchronis- 
mus wird es aber nur der achte Teil, selbst wenn wir den etwas 
groBeren 003993 nicht berucksich^igen, also nur ca. 6%, bei drei- 
fachem Synchronismus nur V27 0,5, also kaum 2^0- 

Sind und verschieden, so braucht man nur F^ = GfK' 



zu machen, dann ist O^K' = F, und das Verhaltnis — -- wird 

fO~V\ 

dargestellt durch . Die Konstruktion ist dann ganz analog. 

Die Ableitungen gelten naturlich auch, wenn negativ oder Null 
ist Ist P2 = 0, so ergibt sich der indirekt gespeiste Motor, dessen 
Erregerwicklung mit dem Eotor statt mit der Statorarbeitswicklung 
hintereinander gesohaltet ist. Im Gegensatz zum gewohnlichen 
Eepulsionsmotor ist bei ihm, wie beim doppelt gespeisten Motor, 
der TransformatorfluB vom Stator erregt, er besitzt also auch den 
charakteristischen Leerlaufstrom in Fig. 265, arbeitet also mit schlech- 
terem Leistungsfaktor als der gewohnliche Eepulsionsmotor. Da- 
gegen ist der TransformatorfiuB zum Teil auch StromwendefluB, wie 
auf Seite 452 gezeigt, der Motor kommutiert also besser als der 
gewohnliche Eepulsionsmotor. 

Der Motor von Alexanderson. Pig. 266. 

Dieser Motor ist beim Anlauf ein indirekt gespeister Motor, 
beim Lauf ein doppelt gespeister Motor. Beim Anlauf ist der 
Schalter geschlossen, offen und an die Abzweigung fur 
die kleinste Spannung gelegt. Die I ^ I 

Maschine ist also ein Eepulsionsmotor, WVWVVWVWWVVVV^^ 
und die Erregerwicklung liegt in Eeihe M/VWyVW^ 
mit der Statorarbeitswicklung. Beim / / \ / / / 

Lauf ist Schalter offen und 4 

und sind geschlossen , die Ma- 

schine ist doppelt gespeist und die ^ 

Erregerwicklung liegt in Eeihe mit " ■ 

dem Eotor. Erhalt die Statorarbeits- ^ 

wicklung etwa doppelt so viele Win- {hhhkh J V 

dungen wie die Eotorwieklung, so VVVVv v J 

wird J3 = 2 . Beim Anlauf ist da- 

her der Erregerstrom etwa halb so Fig. 266. Motor von Alexanderson. 
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groB wie der Eotorstrom, beim Lauf ebenso groB, so daB die 
Maschine bei gleichem Drebmoment beim Anlauf einen kleineren 
DrebmomentfluB erhdlt als beim Lauf, um die Transformator- 
EMK beim Anlauf klein zu erhalten, wie dies bei dem indirekt 
gespeisten Motor mit Eotorerregung durch den Eichbergscben Er- 
regertransformator geschiebt (siehe Kap. XV, S. 435.) Nur hat dieser 
Motor gegen den Motor von Alexander son den besseren Leistungs- 
faktor voraus. 

Die Arbeits- und Erregerwicklung bedecken beim Motor von 
Alex an der son zusammen den ganzen Polbogen. Die Erreger- 
wicklung ist auf einen kleinen Teil konzentriert und die Arbeits- 
wicklung bedeekt den ubrigen grdBeren Tell. Der Schritt der 
Eotorwicklung ist um so viel verkurzt, daB der wirksame Teil der 
Eotorwindungen genau den gleichen Teil des Bogens wie die 
Statorarbeitswicklung bedeekt. Dadureb sind die zusatzlichen 
Eeaktanzen vermieden und die Biirsten kommutieren niebt im Eigen- 
feld des Eotorstromes (siebe Kap. XIV, S. 428). 

82. Arbeitsdiagramm eines doppelt gespeisten Motors bei 
Reihenschaltung der Erregerwicklung mit der 
Statorarbeitswicklung. 

Bei dieser Scbaltung, siehe Fig. 260, auf deren Vorzuge Punga 
zuerst bingewiesen bat, untersebeidet sich die EMK des Transfoi*- 
matordusses in der Arbeitswicklung von der Teilspannung niebt 
nur durcb den Spannungsabfall, sondern aucb um die bauptsacblich 
wattlose Spannung an der Erregerwicklung. Fig. 267 zeigt das 
Spannungsdiagramm. Wir legen Mer den Statorstrom = OA, der 
bier den DrebmomentfluB ^ erregt, in die Ordinatenaebse und er- 
halten OD — E^, DE — J^ + EF=J^ + EG==E^, 

0(r=Pj Senkreebt auf E^ stebt der Magnetisierungsstrom des Trans- 
formatorflusses P^= 0 0 in seiner Lage relativ zur Statorwicklung, d. h. 
um 90® gegen E^ verzdgert. AG—J^ ist daber der Eotorstrom 
in seiner Lage gegeniiber der Statorarbeitswicklung. Die Phase 
des Eotorstromes gegenuber der Netzspannung ist daber um 180® 
gedrebt aufzutragen gleicb OB, 

Wir werden bier bei ungleicber Windungszabl von Eotor- und 
Statorarbeitswicklung die sekundaren GroBen auf primar reduzieren. 
J^ = OB ist also der auf primar reduzierte Eotorstrom. An OF 
reibt ^lthJ^z^ = FE, ferner = und diese beiden Span- 
nungen sind gleicb der Sum me aus — E^^~E^ = FG und der 
Eotorklemmenspannung F^ — GK, 
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Zunachst ist hier nicht mehr in Phase mit 0, sondern urn 
voreilend. Das Drehmoment ist also bei gleichen Werten vonKraftfiuB 
und Strom nur cos mal so 
groh wie beim ersten Fall, 
und damit cos ©^ moglichst 
gleich 1 sei, soli klein sein 
Ferner sehen wir, dah der 
Winkel zwischen und 
mehr als 90® betragt, d. h. der 
TransformatorfluB wird 
nicht vom Stator, sondern vom 
Eotor erregt, ahnlich wie 
beim Repulsionsmotor, in den 
die Maschine auch ubergeht, 
wenn wir Pg = 0 machen. 

Es ist also der Wmkel zwi- 
schen und ( — Jg') spitz, 
d. h. wahrend die Kompo- 
nente von die senkrecht 
auf steht, die Transfer- 
matorspannung aufhebt, hat 
die Komponente von die 
in Phase mit dem Rotor- 

Strom ist, rdumheh die Eich- 267 Spannungsdxagramm dea doppelt 

tung des Eigenfeldes des Ro- gespeisten Motors nach Eig. 260. 
torstromes, hebt also die 

Stromwendespannung Ae^ nicht nur nicht auf, sondern vergrbJBert 
sie. Die funkenfreie Stromwendung wird also erschwert. 

Fur die Aufhebung der Transformator-EMK ergibt sich hier 
analog dem friiheren, wenn wir die Komponente cos © in Phase 
mit ^ unter Yernachlassigung der Widerstande cos ©^Pj cos cp^ 
und ebenso einsetzen, und berucksichtigen, 

daB cos © = n ~ — sein soli, 





|)V. 


2gS 



Die richtige Phase fur E^ bzw. zur gleichzeitigen Unter- 
stutzung der Stromwendung des Rotorstromes erhalten wir aber 
erst, wenn wir Punkt Q in Pig. 267 liber K hinauslegen, also 
negativ machen, was aber nach der Bedingung zur Aufhebung der 
Transformator-EMK nur bei untersynchronem Lauf geschehen soli, 
wo die Stromwendung weniger schwierig ist. 



462 


Sechzehntes Kapitel 


Bel dieser Maschine ist daher die Vei-wendung eines verkdrzten 
Wicklungsschrittes besonders empfehlenswert. Dagegen ergibt sich 
ohne weiteres, daB durch die Erregung des Transformatorflusses vom 
Rotor die Phasenverschiebung aufgehobeii werden kann. Betracbten 
wir namlich den Grenzfall fur unendliche Geschwindigkeit Um die 

Rotationsspannung im Rotor zu erzeugen, braucht bei -^ = oo 


kein DrehmomentfluB zu besteben, also wird der Statorstrom Null 
und Hier muB, da ist, der Rotor den Magnetisierungs- 

strom des Transformatorflusses aufnehmen, und da die Rotorwicklung 
entgegengesetzten Wicklungssinn wie der Stator hat, eilt dieser 

Strom der Klemmenspannung um 90® vor. Bei — = oo entnimmt 

c 

also die Maschine dem Netz nur einen gegen die Klemmenspannung 
um 90® voreilenden Strom; bei einer mittleren Geschwindigkeit 
muB es also einen Zustand geben, bei dem der ganze Strom in 
Phase mit der Spannung ist. 

Nach Fig. 267 kdnnen wir uns J^—OB zusammengesetzt 
denken aus Jj^ = OA und = — OC — — Der ganze Netz- 
strom ist 







p p ' 


und = — 3^ ist, 

wird 


3^ 






p ' 

. cv 

'va ^ * 


Zur Yerwendung des 
Spannungsdiagramms zer- 
legen wir hier am besten 
P/ V in z^' und — J^z^', 
E 

worin = — k gesetzt 

werden kann. 

In Fig. 267 sei 

FJ=J^z/ und J 
und wir setzen 

'^==0^^=C^E,, 

worin ^ / 

<52 = 1 + ^ 

'Oa 

und ^FGJ=y^ ist. 
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Dividieren wir das Spanaungsviereek JGEH durch and drehen 
es um den Punkt G im Sinne der Voreilung nm den-^/a, so daB 
J mit F zusammenfallt, _so erhalten wir das Diagramm Pig. 268, 
^dem die Spannungen 0D = J7^, FG=^E, und 

OG = F^ genau der Pig. 267 entsprechen. Es ist aber bier 

FZ=J,^, and G7=^. 

P ' 

Sind P^ nnd P^ konstant, so ist anch konstant und die Resul- 

P ' 

tierende aus nnd ist P’ = OV, die bier gegen P^ nnd P/ 
nm 3==arotg( > -) voreilt. 

\P 2 COS ^2 ~f“ ^2 -^1 ^ 

Zur punktweisen Berechnung der Arbeitskurven verwenden 
wir dieses Diagramm fur angenommene Werte von nun ebenso 
wie frtiber. 


Nehmen wir alle Spannungen dem Strom proportional an, so 

f 

sehen wir, daB der Schnittpunkt X von OD = X^ und ZV= 

Oq 

die den Winkel miteinander bilden, sich bei konstanter 

Spannung und veranderlicher Geschwindigkeit auf einem Kreis uber 


07 als Sehne bewegt, deren Peripberiewinkel 


0Z7= - + p.2 


ist Der Radius OM bildet also mit P'=07 den Winkel 
72 * Da der Strom senkrecht auf OX stebt und dieser 
Strecke proportional ist, bescbreibt er also einen Kreis, dessen 
Durcbmesser mit P'=OV den Winkel (90^-f-72) 

Legen wir in Pig. 269 
die Ricbtung der Klem- 
menspannungen P^ und 
Pg' in die Ordinatenacbse, 
so eilt P' um d dagegen 
vor, und der Radius 0^ 
des Kreises fiir den / / 

Statorstrom bildet also / / 

mit der Abszissenaebse j _ [ - 

nacb unten den Winkel ^ ^ 


(72 ^)* P^I* ^2 — ^ wird 269. stromdiagramm des doppelt 

5 = 0, und der Radius gespeisten HauptschluBmotors nacb Pig. 260. 
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bildet mit der Abszissenachse den Winkel 

Eepiilsionsmotor g'esehen haben, der sich ja in diesem Palle ergibt. 
Hier haben wir, um den Netzstrom zu erhalten, fur den die Glei- 
chung gilt 

"<01 p -Oa p j 




zu 


p I p ' p ' 

zunachst Jj mit — multiplizieren und da von 

subtrahieren. Setzen wir die Strecke OF in Fig. 267 gleich. 
Jj worin die Impedanz . 2 , aus {x^ -f a*! + Xg) und (r^ + r^) besteht, 
so wird 


daher 

r> rv 

^ = <^51 

Pixr Ji = 0 wird 


®1 ?1 

q 

'Ol oJ? 


“ B. 

" 8a' ' ’ 




?x W 

\ $ 

Ba 

Ba ¥ 

d,9 

II 

tQ 

o 

II 

1 

^xV 

3a ¥ • 





Dies ist der voreilende Leerlaufstrom des Rotors, den er, weil 

bei ^==oo Null wird, bei dieser Geschwindigkeit aufnimmt. 

€ 

Wir kdnnen setzen 




S = Si- 


/ Sa ~l~ Bs 
“ Ba 


$ 


■ 4" So • 


Maehen wir in Fig. 269 

KL = PJ^ 

und den Winkel 

LKY= arctg — — 

(GrdBen, die allerdings bei Berucksichtigung der Sattigung nicht 
konstant sind), so wird das Verhaltnis 




3a + 3g 

3a 


$ 


dargestellt durcli O^LiOj^K, wenn — ist, und wir flnden den 
Durchmesser des Kreises K fur den resultierenden Strom J, wenn 
wir txber ein Dreieck ^ zeichnm. O^B ist 
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der Diirchmesser des Kreises K. Um zu addieren, verschieben 
wir den Koordmatenanfangspunkt von 0^ nach 0 um 

Ba 

und die Vektoren. von 0 nach dem Kreise K stellen die Netz- 
strome J dar. 

DaJ3 der voreilende Strom nur ein Kennzeichen des doppelt 
gespeisten Motors ist, erseken wir daraus, daU fur -Pi = 0 oder 
Pj = 0 Jo stets Null wird. Ist P^' negativ, wie es zur Funken- 
nnterdruckung bei Untersynchronismus notig ware, so wird Jj 
positiv. 

83. Arbeitsdiagramm eines doppelt gespeisten Motors mit der 
Sehaltung von Osnos. 

Bei dieser von den Pelten nnd Guilleaume Labmeyer- 
Werken verwendeten Anordnung (Fig. 261) darf im Gegensatz zu 
den beiden erst besprochenen Schaltnngen die Windungszahl von 
Eotor- und Statorarbeitswicklung nicbt gleich sein, denn der Trans- 
formatorfluB wird von der Differenz der Amperewindungen von 
Eotor- und Arbeitswicklung, der DrehmomentfluB von der Differenz 
der Strome erregt. Bei gleicher Windungszahl von Eotor- und 
Arbeitswicklung ware die Differenz der Amperewindungen stets 
proportional der Differenz der Strdme, d. h. TransformatorfluB 
und DrehmomentfluB whren stets in Phase, was eben nieht beab- 
siehtigt ist. 

Es ergeben sioh nun die beiden Mogliehkeiten, entweder daB 
die Statorarbeitswdndungszahl grbBer ist als die Eotorwindungszahl, 
Oder umgekehrt die Eotorwindungszahl groBer als die Statorwin- 
dungszahl. Betrachten wir zunSchst den wichtigeren Fall, dafi 
positiv ist, wie es ftir hbersynchronen Lauf notig ist. Die Stator- 
arbeits- und Eotoramperewindungen sind ja fast gleich groB. Ist 
die effektive Windungszahl der Statorarbeitswicklung grdBer, so 
wird jedenfalls und hat der Eotor mehr Windungen, so 

wird Ji)>J 2 . 

Da Ji im ersten Falle kleiner als J^ ist, wird der Strom J 3 der 
Erregerwicklung so gerichtet sein, dafi er JjZU J^ erganzt, Jg und 
Ji sind also als Komponenten von J^ anzusehen. Ist dagegen Jj 
grbfier als J^, so wird umgekehrt gerichtet sein als zuvor, d. h. 
Jj und Jg sind als Komponenten von anzusehen. 

Um in beiden Fallen die gleiche Drehriehtung zu erhalten, ist 
natiirlich der Sinn der Erregerwicklung umzukehren. 

30 

Arnold, Wechselstromteclimk. V 2. 
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Welch er der beiden Falle Phasenkompensation ergibt, ist auf 
Grand des fruheren (s. S. 462) ohne weiteres zu ersehen, wenn wir 


den Grenzfall fiir ^==00 betrachten. Hierbei wird der Dreh- 
c 

momentfluB Null, also J 3 = 0, und daher Ji==J 2 , u^^d 

Die Amperewindungen zur Erzeugung des Transformatorflusses, 
der im Stator ^ P^ induziert, werden bei gleichen Strdmen 
vom Stator oder Rotor geliefert, jenachdem die Statorarbeitswicklung 
Oder der Rotor mehr Windungen hat. Werden sie vom Stator geliefert, 
so ist der Leerlaufstrom wie bei Schaltung Fig. 259 (s. Fig. 265) um 
ca. 90® verzogert gegen die Klemmenspannung, werden sie vom 
Rotor geliefert, der ja gegen den Stator geschaltet ist, so eilt der 
Leerlaufstrom der Klemmenspannung um 90® vor, wie bei Schaltung 
Fig 260. Wir sehen also, die Phasenkompensation ist daran 
gebunden, da6 der Rotor mehr Windungen hat als der 
Stator. Fur verhalt sich also der Motor ahnlich wie 

Fig. 259, fur w^<Cw^ ahnlich wie Fig. 260. 

Praktisch 1 st es aber wichtiger, den Stator mit groJSerer Win- 



dungszahl zu versehen als den Rotor, da 
der Rotor nicht fur sehr hohe Spannungen 
gewickelt werden kann. Wie auch schon 
auf S 458 erwahnt, ist die VergroBerung 
der Phasenverschiebung durch den Magne- 
tisierungsstrom des Transformatorflusses, 
wenn er vom Stator erregt wird, um so 
geringfugiger, je kleiner der Transformator- 
flu6 selbst zu sein braucht, d. h. je mehr die 
Maschine libersynchron arbeitet, daher 
machen die Felten und Guilleaume Lah- 
meyer-Werke die Windungszahl der Sta- 
torarbeitswicklung groJBer als die des 
Rotors. Weil bei ubersynchronem Lauf 
ebenso wie bei der Schaltung Fig. 259 die 
Komponente des Transformatoi'flusses, die 
die Stromwendung des Rotorstromes unter- 
stutzt, viel zu gering ist, verwenden 
die F. u. G. L.-W. eine besondere Wende- 
wicklung, die in Reihe mit der Sta- 
torarbeitswicklung geschaltet ist und 
nur den Wendezahn umschlieflt, sie 
ist also ein Teil der Statorarbeits- 
wicklung. 


Das Spannungsdiagramm zeigt Fig. 270 


Fig. 270. 
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fur Zunachst ist OA=-J^ der Strom der Erregerwick- 

lung, OE=E^, EF=J^z^ 

OE ist also die Spannung an der Erregerwicklung. Ist 

MO — so gibt die Summe aus und E^ die Spannung an der 
Arbeitswicklung E^==ME. ME setzt sich zusammen aus E^ = ~MN' 
und J^Zj^ = NE, Andererseits ist die Spannung = 0 6r die Summe 
aus der Spannung an der Erregerwicklung ^ und der Spannung 
am Rotor EG = E^. Das Spannungsdreieck MEG zeigt also, wie 
die ganze Klemmenspannung MG^^E^A^E^ sick aufteilt in die 
drei Spannungen E^ = MF, E^= OF und E^=:FG Die Rotor- 
spannung P^ = EG yermehrt um die Tom TransformatorfluB im Rotor 
induzierte EMK ( — E^) = GL^ die im Verhaitnis der Windungszahlen 
kleiner als = MN und mit ihr phasengleich ist (Rotor und 
Arbeitswicklung sind gegeneinander geschaltet), ist atLcb gleich 
J 2 Z^=FH vermehrt um E^^ — HL, 

Es war nun OA — J^. Fugen wir bieran J^ — AG, so ist 0 C = 
der Rotorstrom, und zwar sind die Strome in ihrer Phase gegen- 
iiber dem auBeren Stromkreis aufgetragen. Dem Stator gegentiber 
ist die Rotor-MMK gegen 00 um 180 gedreht, und um die MMKe 
zu vergleichen, haben wir mit dem Verh^ltnis der Windungen 

^ zu multiplizieren Machen wir daher GD — — OGu— — 

so stellt GD die Rotor-MMK im gleichen MaBstab dar, wie AO die 
Stator-MMK. Die Resultierende ist AD, und diese muB um 90® gegen 
E^ verzogert sein, da sie in der raumlichen Lage gegentiber der 
Stator-MMK die Amperewindungen des Transformatorflusses darstellt. 

Im StrommaBstab bezeichnen wir AD wieder mit Ziehen 
wir EG parallel AD, so ergibt sich aus den ahnlichen Dreiecken 
folgendes: Es war 

OC — J2 und CD — — ^2 ^Iso OD = ^ 2 ( 1 — u) 

und 


OB 

OA 


B2r, silso 0B =—^ — und AB = ~-^~ — 
op’ 1—u 1—u 


-^ 3=^3 1 


u 


und ebenso BG =- — — . 

1 — u 

Da wir zunachst fiir denErregerstromt/g desDrehmomentflusses das 
Kreisdiagramm bestimmen kCnnen, ist es daher bequem sich J^—OG 

30* 
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aus OB undBC zusammen^esetzt zu denken nnd — AC ms A B 
•and BG, also 

O _ S3 I 

1—u^l—u 


und 


Si = i53 




Der Netzstrom 1st 


rvi rv 

S = 32 


f + Sx 


Pi 

P 


Sa I Sg 

1—U P 'l—u' 


worin P/ = PiM die auf die Eotorwinduugszahl reduzierte Spannung 
Pj ist. 

Den Zusammenhang des Spannungsdiagramms Fig. 270 mit dem 
des Motors naeh Pig. 259 ersehen wir, wenn wir da s Sp annungs- 
dreieck MOF bestehend ausMD = Pi, OF=P, und MF-=P^ im 

VerbaltnisM=— auf die Rotorwindungszahl reduzieren und an G 



antragen. Es wird dann GK — P-l = P.yU, EU — P^' = P^u und 
©Cr=P<,' = PaM; die letzte Strecke besteht aus GL — E^' = F^u 
= und PP== Ji'zi' = (Pi^i)m Ziehen wir nun KF' gleich 

und parallel UF, so ist das Dreieck OF'E wieder das fruhere 
Spannungsdiagramm. 

Hier haben wir nur wegen der Verschiedenheit der Strome 
und Jj^Zi zunachst durch und J„ auszudriieken. Wir 
erhalten 

S2 82 ==Y^B 2 +J^B 2 


^ D II ^ — Q 

Setzen wir ferner 


so wird 


Sa==^» 

rOa 




3x 


ferner 




Cy *02 


'2j» 


32 




2^) 


3a 

m(1— m)3^. 


•®a,®x 




und Hermit ergibt sich zunftchst das Kreisdiagramm fur Jj und 
ferner das fiir J in ganz analoger Weise wie frtiher. Es soil daher 
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nicht nochmals abgeleitet werden. Der Vorzug dieser Schaltung 
gegenuber der nach Fig. 259 ist, daJ3 bier nicbt iiiir die Arbeits- 
wicklung, sondera aucb die Erregerwicklung des Stators anabbangig 
und fur geringere Stromstarken als der Rotor gewickelt werden 
kann. Arbeits- und Erregerwicklung erbalten etwa den gleicben 

Querscbnitt, wenn ^ — ^ ist, denn dann wird 

Die weiter nocli mogliche Schaltung, (ia.6 der Erregerstrom die 
Summe aus und ist, ist demgegenuber praktisch ungunstiger. 

Die Eegulierung der Spannung zur Aufhebung der Transfor- 
mator-EMK bedingt hier wieder wie beim Motor nach Fig. 259, daJ3 


sein soli. 





Ein konstantes Drehmoment erfordert nahezu bei alien Ge- 
schwindigkeiten konstanten DrehmomentfluB und Eotorstrom, wenn 
wir von der Vertoderung von absehen, also wachst (P/ + Pg) 
bei konstantem Moment proportional der Geschwindigkeit. P^' selbst 
soli umgekehrt proportional der Geschwindigkeit abnehmen, Pg da- 
gegen muB zunehmen Dies erfordert also eine gleichzeitige Eegu- 
lierung an zwei Kontakten in Fig. 259 bis 261, entweder a und h 
Oder a und c Oder h und c Da es aber unterhalb Synchronismus 
nicht so wichtig ist, die Transformator-EMK vollstandig aufzuheben, 
kann man bis Synchronismus etwa Pg = 0 machen und nur P^ re- 
gulieren und dann Pg vergrbBern, 


84. Doppelt gespeiste Motoren mit Rotorerregung. 

Die doppelte Speisung laBt sich auch bei Motoren mit Eotorerregung 
anwenden, sie bietet aber hier nicht so groBe Vorteile wie bei Stator- 


erregung. Sie wird von der A. E.-G. 
gewendet. Pig, 271 zeigt z. B. die 
Schaltung mit einem HauptschluB- 
Transformator J?P, durch den Er- 
reger- und Arbeits bursten hinterein- 
ander geschaltet sind, Der Nachteil 
ist, daB, wenn man die Transforma- 
tor-EMK fiir die Arbeitsbiirsten bei 
Asynchronismus aufhebt, dieresul- 
tierende EMK fiir die von den 
Erregerbursten kurzgeschlossenen 
Spulen um so grbBer wird, je 
groBer die Abweichung von Syn- 


bei ubersynchronem Betriebe an- 
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chronismus ist. Denn mit der Entfernung von Synclironismns wachst 
die dem Arbeitsstromkreis des Eotors direkt zuzufuhrende Spannung* 
nnd von dieser entfallt im VerhMtnis der Windungszahlen ein Teil 
anf die von den Erregerbiirsten kurzgeschlossenen Spulen. Macbt 
man z. B. die resultierende Spannung fur die von den Arbeits- 
bursten kurzgeschlossenen Spulen Null fur doppelten Synchronismus, 

so wird = Erregerbursten 

10 ~ 8 , 

d. h. mit 

7=2 und = 

nV2S,^c0llO-^ 

d. h. anderthalbmal so groJS wie fur die Arbeitsbursten bei Still- 
stand fiir den gleichen Drehmomentflufi 0. Man konnte nun suchen 
den Fehler zu halbieren und gleiche EMKe in den von den Arbeits- 
und Erregerbursten kurzgeschlossenen Windungen zulassen. Dies 
wiirde erfordern 0^=0, d h. unabhangig von der Geschwindig- 
keit ein konstantes Drehfeld, und um dies zu erreichen, mtiBte 
P ' c 

— — — sein, was naturlich bei ganz kleinen Geschwindig- 

Pj -j~ Pg 

keiten nicht mhglich ist. Es wurde dies dem Mehrphasen -Motor 
entsprechen, und man erhielte nun an beiden Biirsten z. B. fur 
c 

-^ = 2 die gleiche resultierende KurzsehluiSspannung, wie an den 

Arbeitsbursten bei Stillstand und dem gleichen DrehmomentfluB. 
Wir sehen also, daJS bei den Maschinen mit Eotorerregung die 
doppelte Speisung nicht so wirksam ist. AuBerdem kommen hier 
die grdBeren Verluste des Erregerstromes in Betracht, die um 
die Gbergangsverluste an den Erregerbursten und die Yerluste im 
Erregertransformator groBer sind als bei Statorerregung. 



Siebzelmtes KapiteL 

Anlassen und Tonrenregulierung der 
Einphasen-HauptschluBmotoren. 

85 Anfordertingen an den Anlauf — 86. Anlanf dnrch Spannungsregnlierung — 
87. E-egnlierung dnrch Bnrstenverstellung. 


85. Anforderungen an den Anlauf. 

Die Einphasen-HauptschluBmotoren, seien sie nun direkt, in- 
direkt oder doppelt gespeist, mit Statorerregung Oder Rotorerregung 
Oder mit beiden versehen, haben ihre Haxiptyerwendung bei den 
elektrischen Bahnen gefunden, denen sie ihre Entwicklung verdanken. 
Dieser Betrieb stellt hohe Anforderungen an den Anlauf. 

Es muB ein moglichst hohes Beschleunigungsmoment ohne schad- 
lichen StromstoB und ohne Starke Funkenbildung erzielt werden 

Beim Anlauf verhalten sich die yerschiedenen Motorarten fast 
genau gleich. Das Anlauf drehmoment ist 

'O' — 2 — 10”"^ kgm . 

V2 

Hierin ist der bei dem direkt gespeisten HauptschluB- 

motor mit Statorerregung der Verzogerungswinkel a zwischen Kraft- 
fluB und Strom durch KurzschluB- und Wirbelstrome und Hyste- 
resis. Bei den in direkt gespeisten Motoren tritt hierzu noch der 
Wink el /g > sekundare Strom gegen den primaren phasen- 

verschoben ist. Bei den Maschinen mit Rotorerregung tritt ferner 
noch ein sehr kleines Drehmoment hinzu, das der Erregerstrom mit 
dem nicht aufgehobenen FluB in der Arbeitsachse bildet Sehen 
wir von diesen geringfugigen Unterschieden ab, so ist das Dreh- 
moment bei alien Motorarten bei gleichem KraftfluB und Strom gleich. 

Die Schwierigkeit der Erzielung eines hohen Anlaufmomentes 
liegt genau wie beim Anlauf der Mehrphasen-Motoren darin, daB 
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die Transformator-EMK beim Anlaiif nicht anfgehoben werden kanii, 
so daB die EigeBSchaft etwa eines ungesattigten HauptschluBmotors, 
daB das Drebmoment mit dem Quadrat des Stromes steigt, nicht 
ausgenutzt werden kann, sofern die Maschine beim Lauf gut aus- 
gentitzt werden soil, 

Denn abgesehen von ganz kleinen Maschinen erhalt man schon 
fiir das normale Drehmoment einen so groBen KraftfluB, daB dabei 
die Transformator-EMK den Wert von 6 bis 7 Volt erreicht, bei 
dem der Anlauf noch oline Beschb^digung des Kommutators mog- 
lich ist, sofern man von Widerstandsverbindungen absieht. Die 
VergroBerung des KraMusses uber den der normalen Belastung 
entsprechenden hinaus ist also nicht mdglich. Das vergroBerte Anlauf- 
moment muB durch VergroBerung der Rotoramperewindungen ohne 
VergroBerung des KraMusses erhalten werden. Die Mittel, um 
diesen Zweck zu erreichen, sind erstens, daB man die Sattigung 
fur den normalen KraftfluB so groB wahlt, daB der KraftfluB nicht 
mehr steigen kann, wenn der Strom steigt, und zweitens, daB man 
das Verhaltnis der Erregeramperewindungen zu den Rotoramperewin- 
dungen in dem Sinne ^ndert, daB die letzten steigen, wahrend die 
ersten konstant bleiben oder abnehmen. 

Die Sattigung ist besonders wirksam bei konzentrierter Erreger- 
wicklung, bei verteilter Erregerwicklung kann bei starker Sattigung 
die Induktion am Scheitel des KraMusses nicht steigen, wohl aber 
zu den Seiten, so daB sich der KraftfluB ausbreitet 

Bei den indirekt gespeisten Maschinen, die mit einem Drehfeld 
arbeiten und normal in der N^he von Synchronismus laufen, ver- 
legt man mit Riieksicht auf die Verluste die Sattigung am besten 
in den Rotor. Bei den stark ubersynchron laufenden Motoren mit 
verteiltem Wendefeld werden die Rotorverluste beim Lauf wieder 
sehr groB, und es sollte daher bier ein Teil der Sattigung in den 
Stator gelegt werden. Diese Maschinen erhalten mitunter im Rotor 
diinnere Bleehe als im Stator. 

Die Scbwachung der Erregeramperewindungen gegeniiber den 
Rotoramperewindungen wird bei den indirekt gespeisten Motoren 
mit Rotorerregung (s. Kap. XV) durch den Eichbergscben Erreger- 
transformator erreicbt und bei dem Motor von Alexanderson 
verwendet (s. Kap. XVI). 

In alien diesen Fallen wird eine Herabsetzung der Klemmen- 
spannxmg erforderlich. Denn zur Ei;zeugung eines bestimmten Mo- 
mentes ist beim Anlauf nur eine Spannung erfordeiiich, die den 
Ohmscben Spannungsabfall und die wattlose EMK der Erreger- 
wicklung und die von den Streufeldern induzierten EMKe uber- 
windet. Sie ist etwa bis der Klemmenspannung, die beim 
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Lauf fur das gleiche Drehmoment erforderlich ist, d. h. eine un- 
gesattigte Maschine wurde bei Stillstand und voller Klemmen- 
spannung etwa das drei- bis vierfache des normalen Stromes aiif- 
nehmen. 

Durch die Sattigung wachst aber die EMK der Erregerwick- 
lung langsamer als der Strom, so daB bei einer ges^ttigten Maschine 
der Strom noch mehr, etwa auf den filnf- bis sechsfachen Betrag, 
steigen wurde Dies wird noch gesteigert, wenn die Erregerampere- 
wmdungen beim Anlauf geschw^cht werden 

Eine etwas abweichende Anlaufmethode ist die durch Bursten- 
verschiebung, die beim Repulsionsmotor verwendet wird. 

86. Anlauf durch Spannungsanderung. 

a) Ohne Feldregulierung. 

Wird das Verh^ltnis der Erregeramperewindungen zu den Arbeits- 
amperewindungen nicht geandert, so ergibt ein und derselbe Strom 
beim Anlauf und beim Lauf dasselbe Drehmoment, abgesehen von 
der beim Anlauf etwas grbheren Riickwirkung der KurzschluJBstrome. 

Die Herabsetzung der Spannung kann, wie bei den Mehrphasen- 
motoren gezeigt wurde, geschehen 

1. durch Widersttode, 

2. durch Drosselspulen, 

3. durch Transformatoren 

Die ersten beiden Methoden sind nicht sehr wichtig, die Be- 
rechnung ist genau entsprechend der bei den Mehrphasen-Haupt- 
schluhmotoren angegebenen (s. Kap. IV), so dah hier nicht weiter 
darauf eingegangen zu werden braucht 

Am wichtigsten ist der Anlauf mittels Transformatoren, weil 
bei gleichem Drehmoment bei Anlauf und bei Lauf der primare 
Strom beim Anlauf in dem gieichen MaBe kleiner ist als beim Lauf, 
wie die Spannung am Motor beim Anlauf kleiner ist als beim Lauf. 
Erfordert z. B. das normale Drehmoment beim Anlauf nur der 
Spannung wie beim Lauf, so ist der primare Strom beim Anlauf 
auch nur des normalen Stromes, wenn vom Magnetisierungs- 
Strom des Transformators abgesehen wird. 

Dadurch ist es also mdglich ein grbheres, als das normale 
Drehmoment zu entwickeln, wahrend der Strom im Netz noch 
kleiner ist als der normale. Dies ist fur Bahnen und Aufziige mit 
Rucksicht auf die StromstojSe im Netz auBerordentlich wichtig und 
auBerdem wird auBer den Verlusten im Motor und Transformator 
keine Energie vernichtet. Der Anlauf ist also sehr okonomisch. 
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Fur ein bestimmtes Moment ergibt sich ein bestimmtes Ver- 
haltnis von KraMufi zu Strom fur jede Maschine, bei dem die An- 
laufspannung und damit der Strom im Netz am kleinsten ist 

Bedingung fur den kleinsten Anlaufstrom. 

Die Anlaufspannung besteht aus der Magnetisierungsspannung 
der Erregerwicklung F/g und der Summe der Impedanzspannungen 
bestehend aus den Streureaktanzspannungen Jx und den Wider- 
standsspannungen . JE^ eilt gegen den Drehmomentflub um 90®, 

X 

gegen den Strom um (90® — d) vor, und Jz gegen J um % — arctg 

Wir kbnnen a und % als Konstanten betrachten, so daJS und Jz 

einen konstanten Wmkel («— J+z) bilden. Da dem Kraft- 

fluB, Jz dem Strom proportional ist, ist bei gegebener Summe ihr 
Produkt, das dem Drehmoment proportional ist, am groBten, wenn 
sie gleich sind Bei gegebener Anlaufspannung ist also das 
Drebmoment am groBten, wenn 

E=Jz 

ist, Oder bei gegebenem Drehmoment die Anlaufspannung und da- 
init der Netzstrom am kleinsten, wenn diese Bedingung erfiillt ist. 
Unter Vernachlassigung der Verluste kbnnen wir diese Bedingung 
sehr angenMhert auch ersetzen durcli 

Jx^ — Jx, 

x^ ist die Eeaktanz der Erregerwicklung und x die Summe 
der Streureaktanzen. 

Halt man diese Bedingungen ein, so wird die ganze wattlose 
Spannung beim Anlauf 

2 Jx 

und unter Beriicksichtigung der Verluste 

P 

Da sin 9 ;^ nicht sehr viel von 1 abweicht (sin 9 ?^ = 0,9 ergibt 
schon cos 99 ^ = 0,43 !), wird die Spannung also um so kleiner, je 
kleiner die Summe der Streureaktanzspannungen ist. Bs ist da- 
her auch hierfiir wichtig, die zuslitzliehen Eeaktanzen durch un- 
gleiche Verteilung zu vermeiden, sei es durch einen verktirzten 
Wicklungsschritt, Oder durch teilweise Bewicklung des Stators 
bei Eepulsionsmotoren, deren Bdrsten dann an der Grenze des 
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bewickelten Teiles stelien. Die Streureaktanzen, von denen wir 
im wesentiichsten die in der Arbeitsaciise zu betracliten haben, sind 
dem Quadrate der Arbeitswindun^szahl und der Leitfdiiig'keit der 
Streuflusse proportional, die Erregerreaktanz ist dem Quadrat der 
Erregerwindungszahl und der Leitfahigkeit des Drebmomentflusses 
proportional. Die Bedingung x^ — x fordert also ein bestimmtes 
Verhaltnis von Arbeitswindungen zu Erregerwindungen, das durcb 
die Leitfahigkeiten des Hauptflusses und der Streufliisse gegeben ist. 

Setzen wir 


und 


x^=2nc 10-8 Ohm 

2p0,8 ok^k^ 




'Ohm 


fur primare und sekundare Arbeitswieklung zusammen, so erbalten 
wir fiir x^==x 


W\ 


1 

1,6 6 fci 


( 122 ) 


Beispiel: Schatzen wir 


/g «, = 0 , 8 , 

so wird 


% 

~d 


= 130, 


KK 






Wir konnen nun auch iiberschlaglicb den spezifischen Yerbraucb 
beim Aniauf m YA pro mkg berecbnen, der mdglichst klein 
sein soil. 

Es ist 


Hierin kann 


2stg'\/2 


mkg. 


€> = 

max 

gesetzt werden, also 


AJ, 10^ • 
Vs CW^ fg 


=_^ 3 _io 3 

71^2 




p cos a 
«>3 9^Cfs 


inkg. 


Der Yerbraucb in Yoltampere ist 




J"(x, + x) 
sin 9 ?^ 
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also 


Ya. = ^ - -. L — l — VA/mkg. 

& cCg p sin cos a 


Diese Zahl ist naturlich von Polzahl nnd Periodenzahl ab- 
hangig Vergleichen wir dagegen den Verbrauch in Voltampere 
mit dem Drehmoment in „synclironen Watt“ 




2jic'd' 

P 


g Watt, 


so werden wir nnabhangig davon nnd erbalten 

Ya ^ ^ -4f! VA/Watt, 

2 Sin 9?;^ COS C£ 

fur x^ — x wird diese Zahl 



sin cos a 

Beispiel: Fur einen 6 poligen Aufzugsmotor fur 40 Perioden 
der F.G.LW. sind in der ETZ 1907 Heft 15 von M. Osnos An- 
laufkurven verofifentlicht. Es ergab sick em speziflscher Verbraucb 

^ = 643 VA/mkg 

2 

Dieser Motor besitzt Eotorerregung, so daB wir /a — ^ scbatzen. 

Nehmen wir ferner an, daB x^ — x eingehalten ist und setzen 
sin 9 :’^ cos ri = 0,8, so wiirde dies also ein Verhdltnis bedingen 


i?sin99fc coses 


Die Bedingung eines kleinen Anlaufstromes fiilirt also neben 
jener, daB die Streureaktanz klein sein soli, dazu, daB das Ver- 
haltnis der Arbeitswindungen zu den Erregerwindnngen groB sein 
soli. In gewissem Sinne hangt hiervon ja auch das Verhaltnis von 
Strom zu KraftfluB ab, und gerade die Kommutation beim Anlauf 
verlangt, daB ein groBes Drehmoment durch kleinen KraftfluB und 
groBen Strom erzielt wird, also die gleiche Bedingung. Dieselbe 
Anforderung stellt auch die Einhaltung eines guten Leistungsfaktors 
beim Lauf bei den Maschinen mit Statorerregung. Nur ist zu be- 
rticksichtigen, daB, wenn die Bedingung x^ — x fur ein groBeres 
als das noi’male Moment eingehalten wird, bei dem kleineren Mo- 
ment x^ mit abnehmender Sdttigung wachst, wahrend x fast kon- 
stant bleibt. 
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b) Anlassen mit Feldregulierung, 

Wo die Bedingung fiir guten Leistungsfaktor nicht ausschlag- 
gebend ist, also bei Eotorerregung oder bei der von E Arnold 
und J. L. la Cour angegebenen auf Stator und Eotor verteilten 
Erregung^), kann beim Lauf grbfier sein als beim Anlauf. Dies 
geschielit z. B mittels des Erregertransformators nach Eicbberg. 
Die auf Stator und Eotor verteilte Ei’regung gestattet die Erreger- 
reaktanz zu verandern, entweder durch Veranderung der Windungs- 
zahl der Statorerregerwicklung oder durch Einschaltung eines Haupt- 
schluhtransformators zwischen Stator- und Erregerstromkreis. Nur 
tritt hier bei verschiedener Verteilung der Stator- und Eotorerreger- 
windungen eine zusatzliche Streuung im Erregerkreis auf, die da- 
durch vermieden werden kann, daB man die Statorerregerwick- 
lung z. T. als verteilte Wicklung ausfuhrt und sie mit der Stator- 
arbeitswicklung vereinigt, so daB sowohl die Arbeits- wie die Er- 
regerwicklung des Stators die gleiche Verteilung wie die Eotor- 
arbeits- und Erregerstromkreise besitzen 



c) Ausfiihrimg der Reguliertransformatoren. 

Die zum Anlauf mit Spannungsregulierung verwendeten Eegu- 
liertransformatoren werden hEufig als Autotransformatoren ausge- 
bildet. Das Abschalten von Windungen erfordert besondere Vor- 
richtungen, die einerseits den direkten KurzschluB der Windungen, 
andererseits die Unterbrechung des Stromes verhindern. Sie beruhen 


1) D.E.P. 165053. 
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fast alle darauf, daJS die abzuschaltenden Windungen momentan 
liber einen Widerstand kurzgeschlossen werdeB, der beim Umschalten 
vor den Hauptstrom geschaltet ist, wodurch gleichzeitig die ruck- 
weise Anderung der Spannung vermindert wird. Er kann induk- 
tionsfrei Oder induktiv sein und wird im letzten Fall vom Haupt- 
strom bifilar durchflossen. 

Fig. 272 zeigt als Beispiei die verscbiedenen Schaltvorgange, 
wie sie bei der Konstruktion der Scbaltwalze der Siemens-Schuckert- 

Werke vor sicb gehen, 
die bei der Bahn Murnau- 
Oberammergau verwen- 
det ist^). 

Bei groBeren Lei- 
stungenwerden die Schalt- 
verbindun gen nlcht durcb 
Steuerwalzen bergestellt, 
sondern durch Einzelschal- 
ter (Schutzen) , die ent- 
weder elektromagnetisch 
Oder pneumatisch bet^tigt 
werden. 

Big. 273 Fig 273 stellt das 

System der Westinghouse 
El Mfg. Co. dar. Es sind immer zwei Schiitzen gleicbzeitig einge- 
scbaltet. Die kurzgescblossenen Windungen des Transformators 
Sind durcb einen Widerstand W und eine dazu parallel gescbaltete 
Drosselspule D verbunden. Die Stromableitung zum Motor liegt in 
der Mitte beider. Die Scbalter werden abwechslungsweise in der 
Art bet^tigt, daJB, wenn z. B, zuerst I und II eingelegt sind, I aus- 
geschaltet wird und dann III eingescbaltet wird, liierauf II ausge- 
schaltet wird und IV eingescbaltet wird, usf 

Fig. 274 zeigt die von Bureaudirektor J. Oefverholm angegebene 
Schaltung der Allmtona Svenska E. A. B.^) mit einem Haupttrans- 
formator ET und mehreren Hilfstransformatoren ht, Der als Stufen- 
transformator ausgeftihrte Haupttransformator und jeder der Hilfs- 
transformatoren besitzt drei Anschlusse. Eine Klemme jedes Hilfs- 
transformators ist an die Mitte der Wicklung des vorhergehenden 
Transformators angescblossen. Die andere Klemme des Hilfstrans- 
formators kann mittels des IJmschalters U an das eine oder andere 
Ende der Wicklung des vorhergehenden Transformators angescblossen 

D Aiisf. SchaltTingssclieina siehe „Elettrische Bahnen uiid Betriebe“ 1905, 
S. 885/86 

2) D.E P 188848 yom Mai 1906. 


//r 




"iJi: 









Anlauf durch Spannungsanderung 


479 


werden. Es lassen sich bei dieser Schaltnng mit x Doppelschaltern 
2^ Schaltstufen erreichen (in Fig. 274 mit drei Schaltern acht Stufen). 
Jeder Transformator ist nur fur einen Teil der Leistung des vorlier- 
gehenden gebaut 



Fig. 275 zeigt erne elektriscb gesteuerte Schutze dieses Systems, 
Fig. 276 zeigt den Kontr oiler zur Betatigung der Schutzen fur eine 
1000 PS-Lokomotive. 

Bei den ersten Wechselstrombahnen derWestinghouse El. Mfg. Co. 
waren zur Regelung In duk- 


tionsregulatoren vorge- 
sehen, die eine kontinuierliche 
Spannungsdnderung gestatten 




Pig. 275. 


Pig. 276. 
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und keine Schaltkontakte besitzen, sie warden aber wegen des 
hoben Gewichtes und schlecliten Leistungsfaktors wieder aufgegeben. 

Die groBe Zabl der Kontakte Oder Einzelscbalter, die aber bei 
der Verwendung von Transformatoren mit abschaltbaren Spulen er- 
forderlicb sind nnd sich abnutzen, ferner der Wunsch, die Bpannung 
mogliclist kontinuierlich zu steigern, um die ruckweise An derung 
der Zugkraft ganz zu vermeiden, fubren neuerdings dazu^), bei 
Babnen wieder Induktionsregulatoren zu verwenden. Damit das 
Gewicbt der Induktionsregulatoren moglicbst klein werde, sucbt 
man sie nur fur einen Teil des . ganzen Spannungsbereicbes zu 
bauen, so dafi sie nur die Zwiscbenstufen zwiscben den grdberen 
Spannungsstufen des Eaupttransformators herstellen. Der Haupt- 
transformator ist ja bei Babnen stets erforderlich, weil die Motoren 
nicbt fur die bobe Fabrdrabtspannung gewickelt werden konnen. 

P 

Nebmen wir an, die Motorspannung soli von ~ auf P reguliert 

werden, so kann der Haupttransformator zunacbst nur eine Ab- 
nabmestelle fur eine Spannung P erhalten. Der Induktionsregu- 

p 

lator bat diese Spannung um + P auf - zu erniedrigen bzw 

auf P zu erboben. Er ist also fiir eine scbeinbare Leistung von 
der Motorleistung zu bauen. 

Erb^lt dagegen der Haupttransformator zwei Abzweigstellen 
fur die Spannungen Vs ^ ’/s braucbt der Induktions- 

regulator sie nur um P zu ^ndern, um an der ersten Ab- 
P 

zweigung von — auf P und an der zweiten von P auf P zu 
z ' 

gelangen. Er bat also nur der Leistung. Ist allgemein m die 
Zabl der Abzweigstellen am Haupttransformator, a das Verbal tnis 
der kleinsten Spannung zur vollen Motorspannung P, so ist die 
Zusatzspannung, fur die der Induktionsregulator zu bauen ist, 



und ebenso verbalt sich seine Leistung in VA zur Motorleistung. 
Sie nimmt mit wachsender Zabl m ab. Die Spannungen, die an 
den Abzweigstellen besteben mussen, sind 


aF^P 


1 — a 
2 m ’ 


o:P+3P 


1 — a 
2m ’ 


aP 


6P(l~a) 
2 m 


p -Pft— «) 

2 m 


1) Siehe C. Heilfron., ETZ 1910, S. 283 
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Je kleiner die Leistung des Induktionsregulators gegen die 
Motoiieistnng ist, um so geringer ist auch die durch ihn hervor- 
gerufene Verschlechteruug des Leistungsfaktors. 

Eiu Beispiel einer sol- 
chen AnordntiBg zeigt Fig 
277j eine Schaltung der S. 

S.-W. Der Induktionsregula- 
tor wird von einer Hilfs- 
wicklung des Haupttransfor- 
mators gespeist Es ist je- 
weils nur ein Schalter ein- 
gelegt, auBer im Augenblick 
des Umschaltens. Der Regu- 
lator wird auf jeder Schalt- 
stufe um 180® gedreht, stets 
in derselben Richtung. Die 
Spannung des Induktionsre- 
gulators ist gleich der Span- 
nung zwischen zwei Abzweigstellen Ae des Haupttransformators. 
Die Stromableitung erfolgt von der Mitte der Wicklung des In- 
duktionsregulators aus. 

Stets muB der Induktionsregulator eine Kompensationsvorrich- 
tung erhalten, die bei der Verdrehung der sekundaren Wicklung 
um 90® aus der Achse der prim^ren Wicklung, d. h. bei der Zu- 
satzspannung Null, das Eigenfeld der sekundaren Wicklung auf- 
hebt, well der Motorstrom durch sie flieBt und in dieser Stellung 
stark gedrosselt wurde. Am einfacbsten wird hierzu die priraare 
Wicklung in der zu ihrer Wicklungsachse senkrechten Achse kurz- 
gescblossen oder eine besondere Kompensationswicklung vorgesehen. 
(Naheres s. WT, Bd. II, Transformatoren ) 

87. Anlauf durch Burstenverschiebung. 

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen AnlaBmethoden wird 
bei dem Anlauf durch Burstenverschiebung, der bei den Repiilsions- 
motoren verwendet wird, durch VergroBerung des Wmkels zwischen 
Stator- und Rotorachse das VerhM,ltnis der Erreger-AW zu den 
Arbeits-AW vergrbBert, so daB die wattlose Magnetisierungsspannung 
bei einem gegebenen Strom entsprechend der groBeren Erreger- 
windungszahl steigt. 

Wir haben in Kap. XIV das Verhalten des Anlaufdrehmomentes 
und Stromes bei konstanter Klemmen spannung abhangig von der 
Burstenverschiebung angenahert in einem Diagramm dargestellt, dem 

Arnold, Wechselstromteohnik V 2 
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die Annahmen sinusformiger Feldyerteilung iindkonstanter Sattigung 
und Streuung zugrunde liegen. 

Bei genauerer Vorausberechnung bat man die Magnetisierungs- 
kurve zugrunde zu legen und die Anderung der Streuung zu be- 

rucksicbtigen, die von der Btir- 
stenstellung abbangt. Das Ver- 
fabren gestaltet sicb wie folgt. 

Auf Grund der Magneti- 
sierungskurve B = f (AW) be- 
recbnen wir fur die jeweilige 
Burstenstellung zu jedem B den 
Drebmomentflufi 0 und die 
Magnetisierungsspannung^^, so- 
wie den zugeborigen Strom 
Jjcosn in Phase mit Wir 
konnen nun 0 — cos a) 
Oder in anderem MaJ3stab 
= f{J^ cos a) auftragen. Aus 
den gemessenen Oder berecb- 
neten Verlusten bestimmen wir 
die Verlustkomponente des Stro- 
mes J^sina, die wir ebenfalls als Funktion von co^ auftragen. 

1st also in Fig. 278 = cos a, AC = E^^ A^ = J^sina 

so ist ^AOB = a und OB — J^, Senkrecht zu 0J5 tragen wir 
AB = ^ 2 ) parallel zu OB BE — -4- 

auf. Verandert sicb Jj, so bewegt sicb E auf emer Kurve OE ^ 
die man angen^bert durcb eine Gerade ersetzen kann. 

Tragt man nun in der Eicbtung von EG die Klemmenspan- 
nung P gleich EE auf und ziebt durcb F eine Parallele zu OE, 
so ist der Schnittpunkt G mit der Magnetisierungskurve der Punkt, 
der der angenommenen Btirstenstellung entspricbt. Das Drebmoment 
ist dann 



®2a y2 2ng 


10~® mkg = 



fl ^P COS Ct 

U V2 


10-8 


Jeder Burstenstellung entspricht nun ein anderer Mafistab der 
EMK-Kurve sowie der Verluststromkurve J^sina, und ebenso 
der Kurve OE, well mit der Burstenstellung auch die Reaktanzen 
und der auf primar reduzierte Eotorwiderstand sich andern. Es 
ist daber nStig, sie ftlr verschiedene Biirstenstellungen zu ermitteln. 

Bei verkurztem Schritt oder bei Sehnenkurzschliissen und ebenso 
bei dem Ddri-Motor kommt nieht der ganze DrehmomentfluB ftir das 



Anlauf durch Burstenversohiebung 483 

Drehmoment und fur die in den kurzgeschlossenen Spulen indu- 

zierte EMK in Betracht, sondern der „wirksame“ FluB — auf dem 

von den Rotorwindungen bedeckten Bogen (s. Kap XIV), wahrend 
fiir die Stator-EMK der ganze FluB in Rechnung zu ziehen ist. 
Der wirksame FluB wird ja beim Den-Motor bei der Achsen- 

7t 

verschiebung Q = — gleich Null und der Eotorstrom ist bier aucli 

Null, bei Verkleinerung der Achsenverscbiebung* nebmen beide zu. 
Bei alien Motorarten wird aber bis zu eiuer gewissen Grenze das 
gleiche Drehmoment beim Anlauf mit kleinerem Strom und grbberem 
Flub erzielt als beim Lauf, und durch die Sattigung mub erreicht 
werden, dab bei Anlauf mit grobem Drehmoment der Flub nicht 
in unzulassiger Weise steigt. 

Der Anlauf durch Burstenverstellung bedmgt wesentlich grobere 
Stromstdbe im Netz als bei Spannungsregulierung, er gestattet aber 
eine ganz allmahliche Steigerung der Zugkraft ohne besondere 
I-Iilfsvorrichtungen. 



Ach-tzeliiites Kapitel. 

tFbersicht fiber die Motoren mit unabhangiger 

Erregung. 

88. Einteilung und Ausfuhrungsformen — 89. Direkt gespeiste Maschinen — 
90. Indirekt gespeiste Maschinen ~ 91. Doppelt gespeiste Maschinen. 

88. Einteilung und Ausfiihrungsfomen. 

Als Motoren mit unabhangiger Erregung haben wir in Kap. XI 
jene Maschinen definiert, bei denen der DrehmomentfiluiS unabhangig 
von dem Arbeitsstrom ist, oder nur indirekt von ihm beeinflufit 
wird, also Motoren, die in ihrem Verhalten den Gleichstroni-Neben- 
schluBmotoi’en oder den Mehrphasen-Induktionsmotoren entsprechen. 

Bei diesen Maschinen bedingt das Bestehen eines vom Belastungs- 
strome iinabhangigen KraMusses eine Leerlauftourenzahl, die dann 
erreicht wird, wenn die dem Rotor zugeftihrte Spannung gleich der 
Rotations-EMK im DrehmomentfluB ist. Hierbei kann ein Strom 
im Rotor nicht entstehen, das Drehmoment ist also Null. Wird die 
Maschine belastet, so niuJ3 bei konstanter zugeftihrter Spannung, 
wie z. B. bei einer Gleichstronx-NebenschluJBmaschine, die Rotations- 
EMK um so viel abnehmen, dafi zwischen ihr und der Klemmen- 
spannung ein Unterschied besteht, der gleich dem Spannung^sabfall ist, 
den der zur tlberwindung des Belastungsmomentes erforderliche Strom 
bedingt. Bei konstantem KraftfluB sinkt also die Geschwindigkeit, 
bis diese Differenz hergestellt ist. Bei den Gleichstrom-NebenschluB- 
motoren bleibt der KraftfluB, abgesehen von der Ankerruckwirkung, 
konstant. Denken wir uns z. B. eine kompensierte Maschine, so ist 
die Ruckwirkung aufgehoben und die indirekte Beeinflussung des 
Kraftflusses durch den Arbeitsstrom ist Null. Weil nun der Span- 
nungsabfall klein sein soli gegen die BMK der Drehung, ergibt 
sich eine sehr kleine Geschwindigkeitsabnahme bei Belastung, was, 
eben zusammen mit der Leerlauftourenzahl, das Wesen der Neben- 
schluBcharakteristik ausmacht. 
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GroBer ist die indirekte Beeinflussung des Ki’aftflnsses vom 
Arbeitsstrom schon bei den Induktionsmotoren. Diese sind ja im 
Gegensatz zu dem direkt gespeisten Gleichstrom-NebenschliiBmotor 
indirekt gespeiste Maschinen. Bei ihnen nimmt der Stator einen dem 
Arbeitsstrom des Rotors entsprecbenden Strom auf, iind da die 
GrdBe des Kraftflusses von der Stator-EMK abhangt, die um so 
kleiner gegen die Klemmenspannnng ist, je groBer der Spanntings- 
abfall des Arbeitsstrom es in der Statorwicklung ist, nimmt der 
KraftfluB mit der Belastnng etwas ab. Dies kann so weit gehen, 
daB bei einer bestimmten Grenze bei zunehmendem Arbeitsstrom 
das Prodnkt ans ihm nnd dem KraftfluB, also das Drehmoment, 
nicbt mebr steigt, sondern abnimmt Dies ist die bekannte Stabi- 
litdtsgrenze, die also ein wesentlicher Punkt der NebenschluBcharak- 
teristik von indirekt gespeisten Maschinen ist, wahrend sie bei direkt 
gespeisten Maschinen nicht notwendigerweise in demselben MaBe 
vorhanden zu sein brancht, sondern hanptsachlich bei groBer Anker- 
ruckwirkung vorhanden ist. 

Ahnlich liegt es anch bei Einphasen-Synchronmaschinen, die 
ja direkt gespeiste Maschinen sind, und es ist bekannt, wie weit die 
Stabilitatsgrenze durch Verminderung der Ankerruckwirkiing (durch 
cine sog. Ddmpferwicklung) hinausgeschoben werden kann. Niir kann 
sie hier nicht ganz beseitigt werden, weil die Maschinen eben an 
Synchronismus gebunden sind. Die asynchronen Wechselstrom- 
kommntatormaschinen, die ja, wie in der Einleitung Kap. XI er- 
wahnt, mit Rucksicht auf den Leistungsfaktor stets eine Kompen- 
sation des Ankerquerfeldes haben mtissen, werden also bei unab- 
hangiger Erregung eine Stabilitatsgrenze haben oder nicht, je nach- 
dem sie indirekt Oder direkt gespeist sind. 

Bei den doppelt gespeisten Mehrphasen-NebenschluBmotoren, 
s Kap. Ill, haben wir ja z. B gesehen, daB eine Stabilitatsgrenze 
im allgemeinen besteht, nur dann nicht, wenn die „Gegenspannung“ 
am Rotor so groB ist, daB kein so groBer Rotorstrom aufgenommen 
werden kann, daB eine Stabilitatsgrenze erreicht wird (s. S 104). Bei 
den direkt gespeisten Mehrphasen-KebenschluBmotoren, s. S. 116, 
besteht zwar auch eine Stabilitatsgrenze, diese laBt sich aber nach 
Wunsch sehr weit heransschieben. 

Diese Zusammenstellung zeigt uns also, welche Eigenschaften 
wir von den Einphasen-Kommutatormotoren mit unabhangiger Er- 
regung zu erwarten haben. Welche Ausftihrungsformen hier mbg- 
lich sind, konnen wir an der Hand unserer Einteilung leicht tiber- 
sehen, die hier um so niitzlicher erscheint, als die Anschauungen 
liber diese Maschinen in der Literatur noch lange nicht so gekiart 
sind, wie uber die Maschinen mit abhangiger (HauptschluB-) Er- 
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regung, bei deneii erstens die Verhaitnisse einfacher liegen und 
die sich zweitens entsprechend dem grdi^eren Bedurfnisse der Praxis 
sclineller entwickelt haben. 

89. Direkt gespeiste Maschinen. 

Als Beispiel einer dii*ekt gespeisten Maschine ware z. B. eine 
dem Gleichstrom-NebensebluBmotor nachgebildete Maschine (Fig. 279) 

zu betrachten, der man zur Kom- 
pensation der Ankerruckwirkung 
eine kiirzgeschlossene oder mit 
dem Eotor in Eeihe geschaltete 
Kompensationswicklnng gibt DaB 
eine solche Maschine nicht gunstig 
arbeiten kann, ergibt sich ohne 
weiteres daraus, daB der Dreh- 
momentfluB nm fast 90^ gegen 
die Klemmenspannung verzogert 
ist Der Eotorstrom kann mit 
diesem FluB nur ein Drehmoment 
bilden, sobald er eine Komponente 
hat, die ebenfalls um 90® gegen die Klemmenspannung yerzdgert 
ist. Aber gerade diese wattlose Komponente, die das Drehmoment 
bilden soil, entnimmt dem Netz keine Leistung, so daB em Arbei- 
ten der Maschine gar nicht mbglich ist 

Hieran andert sich aucb nicht viel, wenn wir die Erregung voni 
Stator auf den Eotor verlegen, denn beide sind aquivalent, solange 
nicht ein FluB in der Arbeitsachse besteht, der gegen die Arbeits- 
spannung um 90° phasenverschoben ist und die EMK der Selbst- 
induktion der Erregerwicklung durch eine EMK der Eotation auf- 
hebt. Dieser PluB w^re zwar bei gedfPneter Kompensationswicklung 
vorhanden, solange der Eotorstrom um 90° gegen die Klemmen- 
spannung phasenverschoben ist. Soil aber der Strom Arbeit auf 
den Eotor libertragen, so muB er in Phase mit der Klemmenspannung 
sein, und dann erzeugt er eben nicht mehr den TransformatorfluB 
der erforderlichen Phase 

Zur Aufhebung der Phasenverschiebung zwischen Drehmoment- 
fluB und Klemmenspannung ist z. B. von Stanley und Kelly die 
Vorschaltung eines Kondensators vor die Erregerwicklung vorge- 
schlagen worden, dessen Eeaktanz dann ebenso groB sein muB wie 
die der Erregerwicklung. Das Arbeitsdiagramm einer solchen Ma- 
schine wUre genau entsprechend dem der direkt gespeisten Mehr- 
phasennebenschluBmaschine (s. Kap. Ill, S. 116) 

Die Mbglichkeit, solche Kondensatoren zu bauen, w^re alien- 
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falls fur kleine Motoren noch gegeben, denn die scheinbare Leistung 
in Voltampere des Kondensators ist ebenso groB wie die scheinbare 
Erregerleistung der Erregerwicklung, die etwa der wirklichen 
Leistung der Maschine ist. Ob aber selbst dann, wenn sich Kon- 
densatoren der erforderlichen GroBe bauen lieBen, ein Betrieb mog- 
lich ware, erscheint sehr fraglich, weil die nnvermeidlichen Feld- 
pulsationen bei der Kommntation groBe hohere Harmonische in 
der Erregerwicklung induzieren, die sich anf die Kondensator- 
spannung fortsetzen und in ihm nm so groBere Harmonische im 
Strom hervorrufen, je hoher ihre Periodenzahl 
ist, und weil dieser Strom die Erregerwicklung 
durchfiieBt, ruft er neue Pulsationen im Feld 
hervor. 

Eine sinnreiche Anordnung zur Aufhebung 
der Phasenverschiebung ist von der Maschi- 
nenfabrik Oerlikon, D.H.P. 217782, ange- 
geben worden. Sie beruht darauf, daB in Reihe 
mit der Erregerwicklung, die eine Reaktanz 
darstellt (s. Fig 280), ein Widerstand geschal- 
tet ist, parallel zu beiden eine Reaktanz und 
vor das Ganze ein Widerstand Der ganze Pig. 280 

Strom J teilt sich also in die beiden Teile 
und ist in Phase mit der Netzspannung P, wenn 



ist. So smnreich diese Anordnung ist, so erfordert sie doch sehr groBe 
Verluste in den Vorschaltwiderstanden. Die GrhBe dieser Verluste 
konnen wir angenahert berechnen, wenn wir sie in Beziehung setzen 
zu der scheinbaren Leistung in VA der Erregerwicklung. Diese 
ist und die Verluste betragen '^ 2 - Dnter Beriick- 

sichtigung der Beziehung zwischen den Strdmen und Widerstanden 
ergibt sich leicht als Verhaitnis der Verluste zu den Erreger Volt- 
ampere 






Suchen wir das Minimum dieses Verbal tnisses, d h. das Mini- 
mum der Verluste fiir gegebene Erregerleistung auf, so erhalten wur 

2 x^ 

V3 
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und das Miminnm des Verh^ltnisses selbst wird 



Nun betragt die Erregerleistung in Voltampere kaum weniger 
als ^ der wirkliclien Leistung einer Maschine, und dies wurde be- 

5,2 

dingen, dab der Verlust in den Vorscbaltwiderstanden — =l,3nial 

so grob ware wie die Nutzleistung. Hatte die Maschine sonst gar 
kerne Verluste, so wurden schon die Vorschaltwidersttode den 

Wirkungsgrad auf — — - = 43,5^^^ herabsetzen. Wurde man nun 
1 “p 1,3 

an Stelle des Widerstandes z. B, den Eotor selbst setzen, so ware 
dieser Widerstand nicht allein mit jeder Belastung veranderlich, 
sondern es wurde auch der Erregerstrom als Teilstrom nun wieder 
yom Arbeitsstrom direkt abhangen. 

Praktiseh ist also auch diese Anordnung unnidglich. 

Eine direkt gespeiste Maschine mit unabhangiger Erregung 
kann also nur dann erhalten werden, wenn fur die Ei-regerwicklung 
cine gegen die Arbeitsspannung um ca. 90° phasenverschobene 
Erregerspannung zur Verftigung steht. Bei groben Motoren kann 
es unter Umstanden zu diesem Zweck vorteilhaft sein, eine besondere 
Erregermasehine zu verwenden Oder den Generator als monozy- 
klischen Generator auszubilden. Die direkt gespeiste Maschine kann 
mit all den Wendefeldeinrichtungen versehen werden, die wir bei 
den Maschinen mit Hauptschluberregung besprochen haben Ihr 
Verhalten ist genau analog dem Verhalten der mehrphasigen direkt 
gespeisten Maschine (s. Kap. Ill, S. 116). Im Aufbau ist die Ein- 
phasenmaschine mitunter einfacher. 


90. Iiidirekt gespeiste Maschinen. 

Bei den indirekt gespeisten Maschinen ist es ohne weiteres 
moglieh, den Drehmomentflub in Phase mit der Arbeitsspannung 
zu bringen, sofern die Erregerwicklung auf dem Eotor liegt oder 
tells auf dem Eotor und teils auf dem Stator. Denn bei der in- 
direkten Speisung besteht stets in der Arbeitsachse der um 90° gegen 
die Arbeitsspannung phasenverschobene Transformatorflub , so dab 
eine Eotations-EMK in der rotierenden Erregerwicklung entstehen 
kann, die die EMK der Selbstinduktion des Erregerkreises aus- 
balanciert. 

Der Erregerkreis kann in sich kurzgeschlossen sein, wie 
Fig. 281 fur den Fall zeigt, dab der Erregerkreis nur auf dem 
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Rotor liegt iind durch besondere Erregerbursten — gebiidet 
wird, wahrend der Arbeitsstromkreis, wie es die rein indirekte 
Speisung erfordert, diircb die Arbeitsbursten B^—B^ kiirzgeschlossen 
ist. Der DrehmomentfluB kann bier nnr entsteben dnreb die Drehung 
des Rotors in dem TransformatorfluB 
der Arbeitsachse, die Mascbine ist also 
ein gewobnlicher Einpbasen-Indnk- 
tionsmotor mit Kommutatoranker. 

Bei der Theorie des Einphasen- 
Indnktionsmotors (s Bd, V, 1, Kap. 

VIII) baben wir, wie es fruber ub- ^ ^ ^ 

^ . , . , . Einpliasen-E.ommn- 

hch war, den Flufi in der Arbeits- tator-lnduktionsmotor 

acbse, der die Leistung vom Stator 

anf den Rotor ubertragt, als ,,HauptfluB“, nnd den senkrecht dazu 
liegenden als ,,QuerfluB‘' bezeicbnet. Der Znsammenbang mit den 
ubrigen Formen der Wecbselstrommotoren bat iins bier dazu ge- 
fubrt, den ersten als jjTransformatorfluB^* nnd den zweiten als ,,Dreb- 
momentfluB'' zu bezeiebnen. Wir werden bier an dieser Bezeicb- 
nung festhalten. 

Bei der Induktionsmascbine Fig. 281 kbnnen ebensogut wie 
die beiden Durcbmesserkurzscblnsse aucb andere Burstenanoi'd- 
nungen verwendet werden, wie sie bei den entsprecbenden Haupt- 
scbluBmotoren mit Rotorerregiing (Kap. XV) angegeben worden sind, 
also z. B. Sebnenknrzschlusse nacb M Latour, Oder die Anordniing 
mit drei Bursten nacb E. Arnold 
nnd J L. la Cour, bei denen ledig- 
licb bessere Feldformen erzielt werden. 

Der Erregerkreis kann nun aucb 
nacb Arnold nnd la Cour zum Teil 
auf dem Rotor nnd zum Teil auf 
dem Stator liegen, s. Fig. 282, nnd 
z. B. wie der kurzgescblossen sein. 

Der Unterscbied gegen Fig. 281 ist, 
wie wir seben werden, daB die Ma- 
scbine dann bei einer anderen Dm- 282. 

drebungszabl Itaft. 

Die unabbangige Erregung bleibt natiirlicb aucb gewahrt, wenn 
der Erregerkreis statt kurzgescblossen, parallel zu der Statorarbeits- 
wicklung gescbaltet wird, am besten mit Hilfe eines Transformators, 
um die Netzspannung berabzusetzen. Weil namlicb die Mascbine 
nur dort stabil l^uft, wo der DrebmomentBuB angenabert in Phase 
mit der Arbeitsspannung ist, muB die EMK der Selbstinduktion des 
Erregerkreises Merbei durcb die Rotations-EMK der rotierenden 
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Erregerwicklung anfgehoben sein. Die dem Erregerkreis zuzu- 
fdhrende Spannung brauclit also etwa nur den Verlnsten zn ent- 
sprechen tind ist danach nur eine kleine Spannung. Dement- 
sprechend wird der Leistungsfaktor wesentlich. yerbessert 

Pig. 283 zeigt z. B. eine MascMne, 
bei der die Statorarbeitswicklung selbst 
jL als (Auto-)Transformator yerwendet ist. 

Wir bezeichnen diese Maschine als in- 
J \ direkt gespeiste Nebenschlufi- 

n p maschine. Auch Mer kann die auf 

V J Stator und Kotor yerteilte Erregerwick- 

yerwendet werden. 

T Mit direkter Parallelschaltung yon 

Eig. 283. Stator und Erregerkreis des Kotors, die 

allerdings bei den gebrauchlichen Netz- 
spannungen unausfuhrbar ist, ist diese Maschine yon Wight - 
man (1887) angegeben. 

Alle diese Mascbinen besitzen bei Stillstand keinen, Oder 
Maschinen nach Fig. 283 nur einen sehr schwachen Drehmoment- 
filufi, sie kdnnen also nicht yon selbst anlaufen. Der Anlauf ge- 
schieht meist durch Umschaltung in einen indirekt gespeisten Haupt- 
schlutootor mit Stator- oder Rotorerregung, wie wir bei der ndheren 
Besprechung zeigen werden. 

91. Doppelt gespeiste Maschinen. 

Doppelt gespeiste Maschinen mit unabhangiger Erregung sind zu- 
erst yon Winter und Eichberg und von F. Punga (D.E P. 194888, 
1905) angegeben worden. Die doppelte Speisung wird stets erreicht 
durch die Parallelschaltung des Rotorarbeitsstromkreises zur Stator- 
arbeitswicklung entweder mittels eines besonderen Transformators 
(Spannungsteilers) , wie bei den doppelt gespeisten HauptschluB- 
motoren (Kap. XVI, Pig. 259) angegeben, oder durch direkte Paral- 
lelschaltung des Rotorarbeitsstromkreises zu der ganzen Stator- 
arbeitswicklung Oder einem Teil da- 
von. Es kann auch gleichachsig mit 
der Statorarbeitswicklung eine beson- 
dere Statorwicklung (s. Pig. 284) an- 
geordnet sein, die als sekundare 
Transformatorwicklung wirkt und 
dem Rotor die Arbeitsspannung 
zum Teil direkt zuftihrt, wahrend 
Pig 284. der andere Teil durch Transfer- 
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mation von der Statorarbeitswicklung selbst auf den Kotor tiber- 
tragen wird 

Die Erregerwicklung mnfi anch bei den doppelt gespeisten 
Maschinen niindestens zum Teil auf dem Kotor liegen, damit durch 
die Kotations-EMK im TransformatorfluB der Arbeitsachse die EMK 
der Selbstinduktion des Erregerkreises aufgehoben wird. 

Der Erregerkreis kann, wie in Fig. 284, kiirzgeschlossen sein, 
Oder besser nrit entsprechender Spannungstransformation pai’allel 
zur Statorarbeitswicklung geschaltet sein, und es kann sowohl Rotor- 
erregung als auch auf Stator und Kotor verteilte Erregung ver- 
wendet werden. 

Die verschiedenen Anordnungen, indirekte oder doppelte Spei- 
sung, Kotorerregung allein oder auf Stator und Rotor verteilte 
Erregung, unterscheiden sich durch die Geschwindigkeit, bei der 
der Motor je nach^ der Kombination mehrerer Schaltungen lauft. 
Sie Sind also mehr oder w’-eniger Methoden zur Regulierimg der 
Geschwindigkeit einer Motorgrundform, als die wir den indirekt ge- 
speisten Motor mit Kotorerregung entw’’eder bei kurzgeschlossenem 
Erregerkreis, Fig 281, also den Induktionsmotor, oder bei Parallel- 
schaltung des Erregerkreises zum Stator, den NebenschluBmotor be- 
trachten. Es laBt sich durch verschiedene Kombinationen eine be- 
stimmte Geschwindigkeit in verschiedener Weise einstellen. Die 
moglichen Kombinationen unterscheiden sich aber durch die Funken- 
bildung, die Uberlastungsfahigkeit und den Wirkungsgrad. 
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92, Wirkungsweise des indirekt gespeistenNebenschliiBmotors. 

Wir legen unserer Betrachtung die Aiisfuhriingsform Fig. 285 
zngrunde, bei der ein Nebenschlufitransformator T yerwendet 

wird, urn dem Erregerkreise des Eo- 
tors eine der Netzspannnng proper- 
tionale Spannung zuzufuliren. Das 
Ubersetzungsverhaltnis sei k, so daB 
bei einer Netzspannung P der Er- 
regerkreis die Spannung kF erbalt. 
Diese Spannung ist, wie wir schon 
gesehen baben (s. S. 490), klein, sie 
kann also bei Stillstand keinen nen- 
nenswerten Strom in der Erregerwick- 
lung bervorrufen, weil deren Selbstin- 
duktion sebr groB ist; es entstebt 
also nur ein sebr scbwacber Dreb- 
momentfluB. 

In denEotorarbeitswindungen, die dagegen die kurzgescblossene 
Sekundd-rwicklung eines Transformators bilden, dessen Primar- 
wicklung die Statorwicklung ist, entstebt bei Stillstand ein starker 
Strom, der KurzscbluBstrom, der nur durcb den Widerstand und 
die Streuung der Wicklung begrenzt ist. Trotzdem kann dieser 
Strom kein genugendes Anzugsmoment bilden, nm den Motor in Gang 
zu setzen, weil der DrehmomentfluB, wie erwahnt, sebr klein ist. Wir 
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denken uns also die Mascbine zunacbst irgendwie, z B. durch 
mecbanisclien Antrieb, in Drebung versetzt, und zwar ira Sinne des 
ursprunglicb bestebendeii kleinen Antriebmomentes. Hierbei entsteben 
in beiden Eotorstromkreisen Eotations-EMKe. Die Eotations-EMK des 
Erregerstromkreises im TransformatorfluB setzt sicb geometriscb 
mit der zugefubrten Spannung (kF) zusammen, so daB ein entsprecbend 
groBerer DrehmomentfluB entstebt je grbBer wird, und die Mascbine 
als Motor arbeiten kann. Im Arbeitsstromkreis entstebt durcb die 
Drebung im DrebmomentfluB eine Eotations-EMK E^^, die, wenn eine 
motoriscbe Leistung bestebt, dem vom Stator im Arbeitsstromkreis in- 
duzierten Strom entgegengericbtet ist, d. b. *als eine sekundare Be- 
lastung des Transformators (Stator — Eotor) wirkt, die bedingt, daB die 
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EMK der Primarwicklung, d. h. der TransformatorfiluB in der Arbeits- 
acbse, gegenuber Stillstand steigt. Die zeitlicbe Lage der Vektoren 
zeigt Fig. 286. Der Transform atorfluB bedingt am Stator die ihm 
um QO® voreilende Spannung E^ — OA und induziert im Eotor eine 
EMK — E^'^, die (auf gleiche Windungszabl reduziert) gleicb Ej^ ist. 

Da bier Stator und Eotor ans Netz gescbaltet sind, und da sie 
in der Arbeitsacbse einander entgegenwirken, wollen wir gleich 
von Yornberein die Eicbtung der Vektoren festlegen, je nacbdem 
sie vom Stator oder vom Eotor aus betrachtet werden Liegt die 
Phase von 0^ in bezug auf den Stator von 0 nacb links, so ist 
sie in bezug auf den Eotor von 0 nacb rechts aufzutragen 
Dann Mlt die Eotor-EMK — E 2 p, die um 90^ gegen verzdgert 
ist, mit E^ zusammen. 

Der Statorstrom 1^ = 0 G und der Eotorstrom — J^—GD er- 
geben zusammen den Magnetisierungsstrom des Transformatorflusses 
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J =0D Es ist — JJ = CD die Phase des Eotorstromes gegenaber 

a, * 

dem Stator und -\-J^ = DG nach unserer PestsetzuBg seine Phase 
vom Rotor aus betrachtet nnd auch gleich der Komponente des Sta- 
torstromes, die er zur tlberwindung derEotor-MMK aufnimmt, mit der 
wir rechnen Avollen. Ist nun AB = — der Spannungsabfall in 
der Eotorarbeitswicklung, so muB, damit fur di^ kurzgeschlossene 
Wicklung Gleichgewicht der EMKe besteht, BO die Gegen-EMK 
der Rotation dieser Wicklung im Drehmomentfiufi ^ sein. Sie isl 
in Phase mit dem FluB und bei einem Motor ihm entgegengerichtet, 
d. h. die zeitliehe Phase des Drehmomentflusses vom Eotor aus be- 
traehtet, liegt BO entgegengerichtet, also gegen um ea. 9C 
Terzc)^ert 

Im r^umliclien Diagramm Fi^. 287 ist die Aufeinanderfr / 
der positiven Richtungen der Fliisse natiirlich umgekehrt, wcnr 

die gleiche Drehrichtung der Maschino 
nehmen, die wir fur die Aufeinanderfolge 
der Vektoren im zeitlichen Diagramm 
Fig. 286 zugrunde gelegt haben. Ist im 
rtamlichen Diagramm Fig. 287 die positive 
Eichtung des Transformatorfiusses wieder 
von links nach rechts, die Drehrichtung der 
Maschine die des Uhrzeigers, so ist nach 
der Definition Kap. XII die positive Eich- 
tung des Drehmomentflusses von oben nach 
unten. In dieser Eichtung ist also zeitlich 
^ gegen um ca. Periode verspatet, 
d. h. die Felder geben zusammen ein in 
der Drehrichtung der Maschine fortschreitendes Drehfeld, wie es 
bei motorischer Wirkung der Fall sein mufl. 

Die Rotations-EMK des Arbeitskreises des Eotors besteht 
aus zwei Teilen, denn wir haben in Kap. XII gesehen, dafl bei einem 
Kommutatoranker nach Fig. 285 mit zwei Stromkreisen die Eotations- 
EMKe in jedem Stromkreise teils von dem Hauptflufl, teils von dem 
Streuflufl in der zu dem Stromkreise senkrechten Achse herruhren. 
Wir konnen uns also BO in Pig. 286 zusammengesetzt denken aus 

= und BB' = — J./' 

worin der Erregerstrom des Drehmomentflusses ist. Sind und 
0 in Phase, so sind auch EI 2 V und in Phase. 





Pig 287 
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Die gegen — Ei, = B' 0 und — ^ BB' gericliteten 

Spannungen, die also zur Uberwindung dieser EMKe dem Eotor 
yom Stator als Teilspannnngen von E^ zugeftihrt werden, bezeichnen 

•wirmit+) ^.Iso OB' — El, und B'B — J^'x'n~, ebeiiso BA==J^'z^'. 

Reihen wir an Ej^ = OA den Spannungsabfall im Stator Jj^z^ — AE, 
so ist P die Kleminenspannung. 

Im Erregerkreise des Rotors haben wir nun die folgenden 
Spannungen. Der DrehmomentfluB ^ bedingt die ihm urn 90® vor- 
eilende Spannung E^^ = 0F und den Spannungsabfall J^z^ — FG 
des Erregerstromes. Die Spannung OR ist die Rotations-EMK 
im TransformatorfluB, sie ist in Phase mit schlieBlich 

ist — HJ in Phase mit J 2 ' und die zugefuhrte Erreger- 

spannung kP = JG im Phase mit der Arbeitsspannung P. (Bei un- 
gleicher Windungszahl von Stator und Rotor ist die Erregerspannung 
auch auf die Statorwindungszahl zu reduzieren, d. h. ihr Verhaltnis k 
zur Arbeitsspannung ist gleich dem Ubersetzungsverhaltnis des 
Transformators, multipliziert mit dem Verhaltiiis von Stator- zu 
Rotorwindungszahl.) 

Es steht also 

Pg'^ senkrecht auf E^'^ 

und 


und es ist 


Pg'^ senkrecht auf E^ bzw. E^^, 


und 


E' 


c 





Das Drehmoment ist proportional 

J/ ^ cos (// + Jg' cos (/g' . 

Das erste Moment ist positiv, weil der Winkel kleiner 

als 90® ist, das zweite 1 st negativ, weil der Winkel 

groBer als 90® ist. Zu dem positiven Moment des Rotorarb.eits- 
stromes mit dem DrehmomentfluJS tritt also noch ein kleines ne- 
gatives Moment des Erregersti^omes mit dem TransformatorfluB. 

Whchst die Geschwindigkeit, wobei *wir und E^ als kon- 
stant annehmen wollen, so wadist Pg'^— OR Nehmen wir zunachst 
RG konstant an, so wurd Pg'^ und der DrehmomentfluB steigen, und 
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derWinkel^wirdspitzer. E^^=OB' tind wachsen 

also auch, und da ^ kleiner wird, wird J^'z,' = BA und damit der 
Eotorstrom kleiner und in seiner Phase imnier mehr gegen ver- 
schohen. Pas Prehmoment nirnmt also immer mehr ah, bis uni 
fast 90® gegen 0 phaseiiversehoben ist. Weil em kleines negatives 
Moment des Erregerstromes besteht, ist das resultierende Moment 
schon Null, wenn J/ noeh nicht ganz urn 90® gegen 0 verschoben 
ist. Pa // und J^' hierbei klein sind, ist angenahert 




C0g^C,0, 


und da kP im Erregerkreise fast um 90“ gegen und EJ^^ 
phasenverschoben ist, wird auch angenahert 






Beide Bedingungen zusammen ergeben also 




als Geschwindigkeit bei Leerlauf. Hieran kann die Grofie der 
Erregerspannung nicht viel andern, weil sie um fast 90® gegen £^3 
und E^^ phasenverschoben ist. 

Den EinfluB der Erregerspannung kP ubersehen wir, wenn 
wir bei gegebenem Werte von die Gesehwindigkeit konstant 
annehmen. Pa P/,. proportional c^0g_ ist, bleibt also OH konstant. 
Machen wir kP immer kleiner, so nimmt ab, E^'^ und der 
PrehmomentfluB hndern ihre GrbBe fast nicht, wohl aber ihre Phase. 
Es wird also OB' — E^'^, das proportional c^0 ist, in der GrSBe 
fast nicht gedndert, sondern es wird sich nur im Sinne der Vor- 
eilung versehieben, und = wird sich um den Punkt A 

im Sinne der Verzbgerung drehen Per Eotorstrom wird also 
auch um Punkt D im Sinne der VerzOgerung verschoben, und 
ebenso um 0. 

Pie GroBe der Erregerspannung kP hat also bei einer be- 
stimmten Gesehwindigkeit im wesentlichen einen EinfluB auf die 
Phase zwisehen Jg' und 0 und auf die Phase des primhren Stromes. 

Ist APgleich Null, d. h. sind dieErregerbiirsten kurzgeschlossen, 
so haben wir den Induktionsmotor mit Kommutatoranker. Bei ihm 
wird Jg' stets gegen — E^^ verzbgert sein, wShrend wir in Pig. 286 
durch eine kleine positive Erregerspannung -}-(fcP) Jg' schon in 
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Voreilung gegen gebracht haben. Wir kbnnen durch Ver- 

groiSerung von kF iind immer mehr in der Phase voraus- 
schieben, bis primar Phasengleichheit zwischen Strom und Spannung 
besteht Nun haben wir gesehen, dafi nnd 0 bei Vertoderung 
von kF sich im entgegengesetzten Sinne verschieben. Eine gate 
Ansnntznng verlangt, daB J/ und deren Produkt das Drebmoment 
ergibt, in Phase sind. Warden wir durch VergroJBerung von kF 
die Phase von Jc^ so weit vorausschieben, daJ3 primar Phasen- 
kompensation erreicht wird, so ist stets ^ um einen bestimmten 
Winkel dagegen verzogert, die Ausnutzung ist also nicht die 
gunstigste. Damit dieser Winkel zwischen und 0 klein sei, 
wenn Kompensation erreicht wird, muB klein seiii, ferner 

und klein gegen J*/. 

Wir haben bisher immer angenommen, daB die Erregerspannung 
kF nicht nur die gleiche Phase, sondern auch die gleiche Richtung 
wie die Arbeitsspannung F hat. Wir k5nnen ihr aber offenbar 
auch die entgegengesetzte Pichtung geben, wobei wir ihr dann das 
negative Vorzeichen beilegen. Dies konnen wir z. B. erreichen 
durch Vertauschung der Anschlusse des Transformators an die Er- 
regerwicklung, oder aber bei gleichbleibenden Anschlussen durch 
Umkehr der Drehrichtung. Ein negativer Wert von [kF) wird immer, 
wie wir aus Fig. 286 sehen, wo wir ( — kF) nach unten anzutragen 
hatten, die Phasenverschiebung vergrbBern und Jg' gegen ^ ver- 
zogern, so daB auch die Ausnutzung schlechter wird. Wahrend es 
beim Induktionsmotor mit kurzgeschlossenen Erregerbursten, ebenso 
wie beim Induktionsmotor mit Phasen- oder Kafiganker, gleich- 
•gtiltig ist, in welcher Eichtung man ihn antreibt, bis er von selbst 
weiter laufen kann, ist dies beim NebenschluBmotor nicht der Fall ; 
bei ihm besteht bei Stillstand ein kleines Drehmoment, well ein 
um etwas weniger als 90® gegen die Erregerspannung verz6g*erter 
DrehmomentfluB besteht. Beim Lauf ist, wie wir gesehen haben, 
der DrehmomentfluB nahezu in Phase mit wahrend er gegen 

eine negative Erregerspannung — kF um ca. 180® phasenverschoben 
ware. Hieraus ergibt sich, daB der Erregerspannung das positive 
Yorzeichen zukommt, wenn der Motor im Sinne des bei Stillstand 
bestehenden Drehmomentes angetrieben wird, das negative, wenn 
er sich umgekehrt dreht. Der NebenschluBmotor kann, wie gezeigt, 
auch bei negativer Erregerspannung, wenn er auf Touren gebracht 
wird, als Motor laufen, aber mit groBer Yerzbgerung des Eotor- 
arbeitsstromes J/ gegen den DrehmomentfluB also mit groBer 
Phasenverschiebung und schleehtem Wirkungsgrad. 

Die Verhaltnisse werden aus dem Stromdiagramm noch uber- 
sichtlicher hervorgehen. 

Arnold, Wechselstxomteclinik. V 2 32 
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Weil zwisctien den EMKen des Arbeits- nnd des Erregerkreises 
immer die Bezielmng besteht, daB die von einem FluB induzierte 
EMK der Eotation in dem zu seiner Achse senkrechten Stromkreis 

inal so groJS ist wie die EMK. der Pulsation in dem mit dem 
c 

KraMuB gl eichachsigen Stromkreis (sinnsformige Feldverteilung 
vorausgesetzt) und die Rotations-EMK gegen die Pulsations-EMK 
des gleicben KraMasses urn ^4 Periode phasenverschoben ist, 
konnen wir die Difterenz zwiscben der Rotations- und Pulsations- 
EMK in jedem Stromkreis zueinander in Beziehung setzen. 

In Pig 286 ist 


:OH=^E. = -^OA 
e c 


^B'0A = ^F0H=^. 

Denken wir uns alle Spannungen des Linienzuges OHJGF des 

Erregerkreises mit — multipliziert und urn 90“ im Sinne der Ver- 

c 

zogerung gedreht, so wird — OF= ^ mit OB’ zusammen- 

c c 


fallen. OH- 


- 7? ' 

® ^ C 


= fallt nach der Drebung um 90° 


in die Richtung von ist aber nur mal so groB. Wir konnen* 

also die Rotations-EMK F/gV Arbeitsstromkreis ersetzen durch 

E^ in Phase mit E^, vermehrt nm , um 90® gegen 

c c 

J/ yerzdgert, kP — um ebensoviel gegen P verzogert und — 

c c 

um 90® gegen — J 3 verzogert. 

Deuten wir die um 90° gedrehten Spannungen durch die Mul- 

tiplikation mit -\-j an, so wird also 

Si [1 - (f )] - s; s/ + 3,' ^ ^ (ft ? + ^ - 33' S3') 


Oder umgeformt 


e, 1 — 




( 123 ) 



Wirkungsweise des indirekt gespeisten NebenschluBmotors 


499 


Diese Gleichung geht in die des Einphasen-Induktionsmotors 
mit Phasen- Oder Kafiganker liber^), wenn ^P =0 tind in den 
Ausdriicken 






rr'y = = X^' 

gesetzt wird. 

Hier ist, wie in Kap. XII gezeigt, x[y meist kleiner als a?/. 
Der Induktionsmotor mit Kommutatoranker nnterscheidet sick also 
von dem mit Kafiganker durck eine etwas grofiere resnltierende 
Keaktanz im Rotor, well eben die Strome die Grundperiodenzakl 
kaben, wkhrend sie beim Kafiganker eine kleine Periodenzakl be- 
sitzen. Fur den Induktionsmotor (A: = 0) mit Kommutator nnd 

Bursten wird fur Synchronismus, -^=1, aus Gl. 123 

c 


o ^ 

32 / 


=^33 


^2 (^2 ^ 


(124) 


nnd bei vollstandiger Symmetric 

der Arbeitsstromkreis nimmt also auch kier den wattlosen Leerlauf- 
strom auf, der bei Synchronismus ebenso groB wie der Magneti- 
sierungsstrom des Drekmomentflusses ist. Beim NebensckluBmotor 
ist dieser Strom bei Synchronismus 

(< - 


Hier tritt ein um fast 90 ® gegen die Klemmenspannung vor- 
eilender Strom hinzu, durck den die Pkasenversckiebung auf- 
gehoben wird. 

Den Verlauf des Stromes fur das ganze Arbeitsgebiet iiber- 
seken wir am besten aus dem Stromdiagramm fur konstante Klemmen- 
spannung. 

Zuerst stellen wir die Gleickungen fur den indirekt gespeisten 
NebensckluBmotor auf. Der ganze Strom J dieses Motors setzt sick 
zusammen aus dem Statorstrom und dem Primd/rstrom des Neben- 
sckluBtransformators, der h mal so groB wie der Erregerstrom J3 ist, 

3 = 3i + ^33'- 


1) Siehe WT Y, 1, S. 145, Gl. 128. 


32 * 
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Den Statorstrom zerlegen wir in die beiden Komponenten 
Si = Sz' + So • 


Hierin ist 


<^a ' 


A 

3a 


iind 


— Si == — So 3i — Sa' 3i- 


Setzen wir 


so wird 
Oder 



(126) 


So = 




^ ist der Magnetisierungsstrom des Stators fiir Jz==0, 
®i3o 

Daher wird 

Si — Sa^ + So = Sz’ + Sio Sz' 


^1 3a 


■Sz - 


3i 


®lSo 


^Sio- 


■Sz 


SlSo 


also bei offenem Eotor. 


Si = 


^ SlO + Sz' 


3i 


ei3o 


= Sio + 


Sz 

Kl 


Kennen wir daher Sio Sz'. so ergeben -and 
Statorstrom Si* 

Im Arbeitsstromkreis halten die Pulsations-EMK des Trans- 

Q 

formatorflnsses und die Eotations-EMK — nnd — x'n— dein 

c 

Spannungsabfall — das Gleich^ewicht. Es ist also 


©1 - - Sz' x'A - s; 3z' = 0 . . (127) 

c 

Im Erregerkreis bestebt die zugefahrte Spannung /cP, durch 

c 

Eotation im TransformatorfluB entsteht E^^ und und diese 

werden aufgehoben durch E^^ und Es ist also 

^^ + ®s',+Sz'^w^=(£3'i, + Ss'8z' . • (128) 
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Es ist nun (s. Fig. 286) 






Setzen wir ferner 
so wird 




®3; = 33'Ba 


83' (3. 3- 33') = 3/ xlA -J ^ 

c c 

Die Rotations-EMK im Arbeitskreis ist 


(128a) 




und in Gl. 127 




-JtSs' iSa—Jxk^ 


Setzen wir 

Sa—JX’N , 


. .£r.c^'('p I o '1 3a 3 Xn 

0/ 'O3 ' Oa <03 / 0 ] o ' * 

^ Oa 1 Os 


3a + Bs' 


so wird 


®;.n'-33'^^7 


. ^3 ) (Xz Xjf) 

3a + 33'^“ 

•* 

3 -7 S3' (3a + BsO 


und nach Gl. 128 a 




o.'a-Ar-’- — 


G ^-S/3x 


Sx 


Setzen wir dies in Gl. 127 ein, so wird: 


1. 

©X 


. cy ' 3x ) 


1 - 






, ' 
\32 




und 


O' f 

82 = 


82' ~\'j 

3x+ex 


-j 


, Cr 


C 3i 




(129) 


oi f rv / I cs f 

= ^2 , -r ^52 c • 
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Der Strom Jg erscheint Mer in zwei Teilen. Fur k = 0 bleibt 
nur der erste Teil. Dies ist der Eotorstrom des Einphasen-Induk- 
tionsmotors mit kurzgeschlossenem Kommutatoranker, der zweite Teil 
tritt liinzu durch die Erregerspannung JcF. Er ist, wie wir sclion 
gesehen haben, hauptsachlich ein voreilender Strom, durch den die 
Phasenverschiebung kompensiert wird. Die Beziehung zwischen 
beiden Stromen ist 

— 77T2— ■ • ( 130 ) 

Haben wir also das Stromdiagramm des Induktionsmotors er- 
niittelt, so erhalten wir zu jedem Strom auch und damit 

Um den Statorstrom Jj zu erhalten, haben wir dann nur 
durch zu diyidieren und den konstanten Wert zu addieren. 

Wir betrachten also zuerst das Stromdiagramm des Induktions- 
motors mit kurzgeschlossenem Kommutatoranker und ermitteln den 
Ort fur Jg,. 


93. Stromdiagramm des Kommutator-Induktionsmotors. 

Es war 

3/. = 


¥ 








i-K) (S. 

<c , 


Wir zerlegen zunachst unter Einsetzung des Wertes von E 




S2 '~\~J 


1 ^ 3/+:/ ^^ 

\ 3a + 33^ 


-J^N 


1 — 




. . . ( 131 ) 


3e 

worin zur Abkurzung 

Q _/Q I p A ^2 I (^2 ^ n ) 

gesetzt ist und bei vollstandiger Symmetric 
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3e = 8„ + 33' 

wird. Diese Zerlegung zeigt uns, daJS wir die Rotorimpedanz er- 
setzen konnen durch die Hintereinanderschaltung der Reaktanz 
mit den parallel geschalteten Impedanzen 



Der Ersatzstromkreis 
des Rotors (Fig. 288) geht 
also auch in den des 
Einpiiasen - Induktionsmo- 
tors, s. WT V, 1, S. 147, 
uber, wenn wird, 

s. S 499. 



Fig. 288. Ersatzstromkreis 
fur den Rotor. 



Fig 289 Ableitung des Kreisdiagrammes. 


Die Konstraktion ergibt sich analog wie dort. 
Es sei, s. Fig. 289, 

o' A = r^, O'B — (a;/ — a;^) , 

daher O'F^ =r^—j — a;^) . 


Ferner sei O' P„' = , 

Q sei der inverse Punkt zu P/, und S zu Pj, so ist 





Teiit man O'Q durcb einen Punkt ^ derart, daB 
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so ist 


O'F-- 




Tind aus dem Parallelogramm GFO'C ergibt sicb dann 


GF=0'G-- 


0'S = 


cJ 3e 


O'ff ist also die Eesultierende aus den beiden parallelgeschal- 
teten Admittanzen 


< —3 (^2 — ^ n ) 


und 


'JL 

a’ 


und es ist auch 

qs ■ 

Bei verAndeiiioher Gescbwindigkeit bewegt sich der Punkt G 
auf der Geraden QS, liegt bei Stillstand in Q nnd bei Synchro- 

• c 

nismus in 5 Der Geschwindigkeit -^=cc entspricht der unendlich 

feme Punkt der Geraden, die gleicbzeitig den (quadratischen) Ge- 

c 

schwindigkeitsmaJBstab darstellt. Fdr (Gbersynchronismus) 

c 

liegt G in der Verlangerung der Geraden uber S, dagegen entspricht 
der Verlangerung uber Q hmaus kein Betriebszustand, bier mtiUte 

C^O, also ~ imagin^r sein 

Durch Inversion der Geraden in bezug auf O' ergibt sich der 
Kreis mit dem Mittelpunkte M als Ort der Vektoren der Impedanz 


1 



der durch O', P/ und P^' geht, Dem Punkte G entspricht auf dem 
Kreise der Punkt P' Zu dieser Impedanz addieren wir durch 
Vers ehieb en des Koordinatenanfangspunktes auf der Abszissenachse 
urn 0'0" = a;J;r. Die Strahlen Ton 0" nach dem Kreise stellen also 
die aquivalente Eotorimpedanz dar, und durch Inversion ergibt 
sich der Ort der Eotorstrdme fur den Fall, daB die Statorimpedanz 
z^ — 0 und somit 03 ^ = 1 ist, d. h. wenn die Stator- EMK kon- 
stant ist 

In der Fig. 289 ist die Inversionspotenz so gewsthlt, daB der 
Kreis bei der Inversion derselbe bleibt. Es ist also 
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0"P/ der Strom bei Stillstand, 

0"Pj' der Strom bei Synchronismns, 

0"Pw der Strom fur — = oo. 

d 

Der Kreis entspricht dem des Induktionsmotors mit Phasen- 
Oder Kafiganker (der ebenfalls fur z^ — 0 in WT V, 1, S 149, 
Pig. 90 dargestellt ist). Nur liegt der Mittelpunkt hier unterhalb 
der Abszissenachse, wahrend er dort oberhalb der Abszissen- 
achse liegt. 

Der Winkel, den der Eadius O'M mit der Abszissenachse nach 
unten bildet, ist der gleiche, den die Gerade QS, die senkrecht 
auf dem Radius steht, mit der Ordinatenachse bildet, und ergibt 
sich zu 

^DO’M== arctg 1^^) ~ ^ (O'FjP,'). 

Piir den gewdhnlichen Induktionsmotor ist Das erste 

Glied wird also Null und der Winkel wird negativ, d. h. der Radius 
MO' liegt oberhalb der Abszissenachse und ist parallel 

jgt 

Im Strommafistab ist 0" i^nd da 0"0' klein ist und 

der Winkel DO'M von stark abhtogt, wird der Kreisdurchmesser 
um so grower, je klemer xjsr ist. Fur Xji^=0 wiirde der Kreis in 
die Gerade Q8 ubergehen. Um den Strom unter Beriicksich- 
tigung der Statorimpedanz zu erhalten, ist der Impedanzkreis vor 
der Inversion mit zu multiplizieren und zu addieren Nach 
einer Inversion ergibt sichP/^. Um zu erhalten, ware der Kreis 
fiir Jq durch zu dividieren und addieren, wie dies bei 

dem Kreisdiagramm fur den Mehrphasen-Motor Kap, III gezeigt 
ist. Da die Konstruktion nichts Neues bietet, ist sie fortgelassen. 
Das endgiiltige Stromdiagramm ist wieder ein Kreis (Pig. 290), der 
sich von dem Kreise des gewohnlichen Einphasen-Induktionsmotors 
wieder nur durch die Lage des Kreismittelpunktes und die GroBe 
des Radius unterscheidet 

OP^ ist der Strom bei Synchronismus , OPj^ bei Stillstand, 

OPoD fur ^=oo. OP^ = Pio ist der Strom bei offenem Rotor, da- 
c 

j' 

her ist P^P==“~, wenn OP = J^ einen beliebigen Statorstrom dar- 
stellt. 

Auch der GeschwindigkeitsmaBstab kann, wie aus der Ableitung 
folgt, wie beim gewbhnlichen Induktionsmotor eingezeichnet werden 
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Es teilt also der StraU P®P den Abschnitt_^ der Parall elen 
znr Tangente in P» , zwischen den Strahlen P^Pj. und PxP„ iin 

Verhdltnis -^=- = ( — 1 . 

QS 


In dieses Diagramm lassen sich genau wie in das Diagramm 
des Einphasen-Induktionsmotors Leistungs- und Verlustlinien ein- 
tragen, und es kann hieranf verwiesen werden. Der Unterschied 
von jenem liegt nur in der GroBe des Radius und in der Lage des 
Mittelpunktes, die, wie schon erwahnt, von xi^ abhangen. Da die 
Pormeln sehr unubersichtlich werden, laBt es sich emfacher am 
Diagramm wie foigt zeigen. Der Punkt ist ganz unabhangig 
von X 2 f, P„ ist nur in sehr geringem MaBe, Pcc dagegen staik davon 
abhangig. 



und 


r\i rv 

i\5i <>510 






Si — ) 


1 

^IfSa 
Sa — )^N 
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1 st a;j\r= 0 , so ist 






7="') 3i 


= 002, 


Pc» liegt also in Ogj ist andererseits xj^=oo, 


so ist 


$ 


^^( 7 “^) 81 + 8a 


= i5io = 


^OP . 


Sind alle ubrigen Konstanten der Maschine unver^ndert and 
X]^ veranderlich, so bewegt sich Poo anf einem Kreis dnrch 0^ and P^ 
dessen Eadias mit der Ordinate in P^ den kleinen Winkel bildet 
Je kleiner X]^ ist, am so mehr rackt Poo an 0^ heran, am so groBei 
ist der Kreisradias and am so groBer die negative Ordinate des 
Mlttelpanktes ; am so kleiner wird die Leistang als Motor, am sc 
groBer die Leistang als Generator Je grbBer andererseits X]^ ist 
am so mehr riickt Poo nach rechts, am so kleiner wird der Kreis. 
am so hoher rackt der Mittelpankt. 

Der EinflaB l^Bt sich aach aas dem Verlaaf des Drehmoment 
Basses erkennen, dessen Diagramm wir bei dem gewohnlichen In 
daktionsmotor aas dem Stromdiagramm ableiten kbnnen^). 

Die vom DrehmomentflaB in den Erregerwindangen indazierte 
EMK kann wieder analog WT V, 1, S. 155 dargestellt werden, 
wenn wir die Vektoren P«P mit der dem betrefiFenden Kreispankte JF 

Q — ^ — Q 

entsprechenden Geschwindigkeit— maltiplizieren. Sei FccJE — — P<^F, 
so wird aach hier ^ ^ 


PopP 

^00 






wobei allerdings voraasgesetzt ist, daB 83 = 82 
standiger Symmetric zatrifft. 

Es stellt also PooP die von dem DrehmomentBaB indazierte 
EMK Pg'^ in demselben MaBstabe dar, in dem P^Poo die Klemmen- 
spannang P, dividiert darch darstellt. 

Um P selbst in der richtigen Phase za erhalten, braacht man 
nar za beracksichtigen, daB bei Stillstand 


OP 


fc 






ist, und hat also in diesem Verhaltnis zu vergrftfiern und nm 

naeh PooX zu drehen, um in der richtigen 


D Siehe WT V, 1, S. 154, Es 1 st dort als Querfelddiagramm bezeich.net. 
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Lage gegen die Klemmenspannung zu erhalten ^uhrt man die 

Multiplikation dureh, indem man alle Strahlen PccP mit der zu- 

gehorigen Geschwindigkeit ™ miiltipliziertj so erhiilt man die Kurve 

die einen zweiten symmetrischen Zweig fitr die nmgekehrte 
Drehrichtung hat. Denn bei Umkehr der Drehrichtung liegen die 
Stromvektoren wieder anf demselben Bogen P^.P^Pco des Kreises, 
das kurze Bogensttick PooP^, (in Fig. 290 punktiert), das anf der 
Geraden QS (Fig 289) der Veriangerung nber Q hinans entspricht, 
stellt keinen Betriebszustand dar. 

Die Kurve andert ihre Gestalt mit der Lage und GroJBe des 
Kreises, d. h mit Xy. Da Poo um so naher an 0^ liegt, je kleiner 
xy ist, wird die P^-Knrve fiir diesen Fall in dem Teile, der dem Be- 
trieb als Motor entspriclit, sehr fiaeh, nahezu geradiinig verlanfen nnd 
oberhalb Synchronismus noch stark ansteigen, ehe die Umkehr er- 
folgt. Ist xy dagegen grob, wie beim gewohnlichen Induktions- 
motor, bei dem xy=XQ ist, so ist die Kurve in dem motorischen 
Teile sehon stark gekrummt, nocli starker als Pig. 290 zeigt, und 
steigt oberhalb Synchronismus nur wenig an. Die Kurve laBt sich, 
wie in WT V, 1, S. 158 gezeigt ist, mit Hilfe einer Hilfsstator- 
wieklung in der Erregerachse experimentell aufnehmen. 

Fine derartige yergleichende Messung an ein und demselben 
Motor, der einmal uber Kommutator und Bursten, das andere Mai 
liber Schleifringe als gewohnlicher Induktionsmotor kurzgeschlossen 
werden konnte, ist von P. Eichberg in der ETZ 1903, S. 447/48 
veroffentlicht und best^gt den hier abgeleiteten Unterschied. 

Die Kurve stellt auch den Verlauf des Erregerstromes Pg' 
dar, denn es war 



Gegenuber der Netzspannung ist seine Phase jedoch um 


^^=arctg-^ 


gegen verzSgert' Es braucht also nur PcoX um diesen Winkel 
zuriiekgedreht zu -werden. Der MaBstab ergibt sich daraus, daJ3 
fiir Synchronismus 



/ <— — a=w) 
^2—j «— 


(s. Gl. 124), 


also bei -v^ollstandiger Symmetric 


a'=^Ss' 
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O f 

ist. Es ware also, da P,P„ in Fig. 290 den Rotorstrom ^ fiir 



Synchronismus darstellt und PooP^ den Erregerstrom ftir Syn- 
chronismus, Lange der Vektoren von Poo an die P^-Kurve im 


Verhaltnis 


PsPg 

PooP, 


zu verkleinern, nm in dem gleichen MaJS- 


stabe wie die iibrigen Strome zu erhalten. 

Die magnetische Euckwirkung der inneren Strome in den kurz- 
geschlossenen Spulen ist bier nicht beriicksicbtigt worden. Diese 
bilden je einen KurzschluBstromkreis, der zu einem der beiden 
Stromkreise des Eotors parallel geschaltet ist und eine viel kleinere 
EMK bat. Die Erregerbtxrsten scbliei^en einen Teil des Spannungs- 
abfalles des Stromes in den kurzgescblossenen Arbeitswindungen 
kurz, die Arbeitsbursten einen Teil der Erregerwindungen. Die 
groBere KurzscbluBspannung entfallt also bier auf die Erreger- 
btirsten, und da die KurzscbluBstrome Wattstrome sind, vergroBern 
sie bei Untersynchronismus den aufgenommenen Wattstrom, bei 
tFbersyncbronismus den abgegebenen Wattstrom des Stators. Beim 
stabilen Betrieb als Motor oder Generator betrdgt der Spannungs- 
abfall in jedem Eotorstromkreis nur wenige Volt, jede Biirste scblieBt 
also nur einen Brncbteil biervon kurz, so daB die KurzscbluBstrome 
bier vernacblassigbar klein sind. 


94. Stromdiagramm des NebeiischluBmotors. 

Um den Statorstrom desNebenscbluBmotorszu erbalten, brauchen 
J ' 

wir zu dem Strom des Induktionsmotors, wie auf S. 500 ge- 
J ' J ' 

zeigt, nur den Strom ~~ und zu addieren. wird in Fig. 290 

gemessen durcb den Abstand P^P eines Kreispunktes P vom Punkte P^, 
wobei OP^ der Strom bei offenem Rotor war. 

Wir konnten nun das Diagramm des Stromes fur sich mit 
Hilfe der Gleicbung dieses Stromes konstruieren (s. GL 129) und 
dann zu dem Kreise addieren. Da aber (das den Rotorstrom 
darstellt, wenn man dem Erregerkreise die Spannung feP zufiibrt 
und den Stator kurzscblieBt) als Ort keinen Kreis bat, so lassen 
sich die beiden Diagramme nicbt in so einfacber Weise zusammen- 
setzen wie bei den Mebrpbasen-Motoren. Da eine punktweise 
Konstruktion daber auf jeden Fall notig ist, so wollen wir zeigen^ 
wie sicb das Stromdiagramm direkt aus dem schon erbaltenen Dia- 
gramm des Induktionsmotors ableiten laBt. 
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Hierzu ‘benutzen wir die Beziehung (Gl. 130) 


o ^ 
'v52 c 

e. 


o ^ 

,-^2. 








-jP.P 


C ^ ® 




Wir betrachten zand.chst die Division durch 1 — j . 
In Fig. 289 war 

ig7p/_ 



und 

also 


o'p; = (32'+:'*w), 
1 


o'p; 


-fe)V 


Bei der Inyersion in bezug auf 0" kam P' nach P" und P^' 
nach P/, und aus den dhnlichen Dreiecken 0"0'P^' und 0"PoE,'P^" 
einerseits und 0"0'P' und O^'P^P" finden wir 


1 



Q^P^ 




Das Doppelyerhaltnis der Abstande der Punkte P^" und P" von 

den Punkten 0" und P«, durch das wir also die GrdBe 

1 — 

ausgedriickt haben, und das eine komplexe Zahl ist, bleibt sowohl 
hinsichtlich seines Betrages als auch seines Argumentes bei der 
nachtraglichen Inversion unvertodert^), es besteht also auch an 
dem endgultigen Kreise Fig. 290. 

In dieser Figur entspricht dem Punkte 0" der Pig. 289 Punkt P^, 
es wird also dort 

^ 

■S P, Fj ’ 




Bei der Konstruktion der Yerlustlinien usw. machfc man hiervon z. B, 
Grebranch. 
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Die Vektoren von P« an die JJ^-Knrve verhalten sich zu den 

Q 

Vektoren von Poo an den Kreis wie. also 


Dalier wird 


Da hierin P,P = 


c 


Poo E 


PooP 


p,p, p.p 




PooP^ PP 


ist, wird 


und 


o f 


Si 




p.p, 


Px Pt. 




32',, 


02 « 




e, 






p p 

PxP. 


Bei gegebenem Verhaltnis Jc der Erregerspannung znr Arbeits- 
spanniing ist auf der rechten Seite nur nocb PooP vertoderlicli : 
die Vektoren von Poo an die P^-Kiirve stellen also ein MaB 
filr den Rotorstrom dar, der bei der NebensehluBerregung 
zn dem Strom des Indnktionsmotors hinzntritt. Sein Dia- 
gramm ist also dieselbe Kurve. 

Um ihn nnn in ricbtiger Phase an P^P anzureihen, benntzen 


wir die folgende Konstruktion (s Fig. 291). Wir machen 


PU 


P.P^ 




gleich dem Verhdltnis der Erregerspannung zur Arbeitsspannung 
und drehen P;^ A um 90° im Sinne der Voreilung nachP^^P, so daB 
p^B— — jkP^Pj^ wird. Macht man nnn 

/\ PooPO PooPjgP, 

so wird 


EG = P^E-^i=^ = —jlc 
PooP. 


P C0P7. 


Pa,E, 
S2 C 


also abgesehen von der gesnchte Strom nach Gr5Be und 
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Phase, und wir brauchen ihn nun nur durch Parallelverschiebung nach 

C> ' J' 

PP^ zu = — ZU addieren und erhalten P^^^ = den 

1 

ganzen Rotoi'strom, und 0P^ = t7i, den ganzen Statorstrom des 
KebenschluBmotors. 



Fig. 291. Ableitung des Stromdiagrammes des NebenschlnJSmotors aus dem 
des Konrniutator-Induktionsinotors. 


Die Multiplikation mit braucht deshalb nicht beruck- 

siclitigt ZU warden, weil etwas grower als 1, etwas kleiner 
als 1 ist und die Argumente dieser Zahlen sehr kleine Winkel sind 
und entgegengesetztes Vorzeichen baben, so dab mit sehr groJSer 
Annaherung — ^ gesetzt warden kann. Wollte man sie be- 
rucksichtigen, so wurde nur P^P = C^CgP^A ein wenig verschieden 
von Pj^A und ^PP^A unwesentlich von 90° verschieden sein. 

Puhrt man die Konstruktion durch, so erh^lt man das Strom- 
diagramm des Nebenschlubmotors, das naturlich kein Kreis ist, so 
dab wir keine Leistungs- und Verlustlinien darin einzeichnen konnen. 

Trotzdem konnen wir aber auf Grand der angegebenen Kon- 
struktion die Wirkung der Grobe und Eichtung der Erregerspannung 
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— Q t 

kP einfach tibersehen. Bei VergroBerung von k wacbst — 

proportional /c, ohne seine Eicbtung zu andern. Es ist darans er- 
sicbtlich, wie die Ordinate des ganzen Stromes J^—OP^^ d. h. die 
aiifgenommene Leistnng bei konstanter Geschwindigkeit, steigt und 
damit ancb die abgegebene Leistnng, w^hrend die Pbasenverschie- 
bung des anfgenommenen Stromes gegen die Kiemmenspannnng 
bis anf Null abnimmt, und Voreilung erreicht werden kann. Macbt 
man k negativ, d. b. kebrt man bei gleicber Drebricbtung den 
Sinn der Erregerspannung Oder bei gleicber Erregerspannung die 
Drebricbtung um, so erbalt man das gestrichelte Stromdiagramm 
dadurcb, daB man jeweils die Strecken nacb ruckwarts gleicb 
PP^ anftr^gt. Hier ergibt sicb eine verminderte Leistnng und 
durcbwegs eine vergroBerte Pbasenverscbiebung 

Aucb die Tatsacbe, dafi die Maschine, unabbtogig von der 
GroBe der Erregerspannung, stets in der Nabe von Syncbronismus 
leer lauft, erkennen wir sofort, wenn wir die Anderung des syn- 
cbronen Punktes P^ betracbten. Er bewegt sicb auf PaPaN, fast 
parallel zur Abszissenacbse, es kann also bei Syncbronismus fast 
keine Leistnng, abgeseben von Verlusten, aufgenommen werden. 

Man findet mitunter, daB diese Maschinen auch als Induktions- 
motoren mit kurzgeschlossenen Erregerbursten etwas oberbalb Syn- 
cbronismus leer laufen. Dies rubrt von der nicbt genau sinus- 
fdrmigen Peldverteilung ber, bei der die Wicklungsfaktoren des 
2 

Kotors nicbt gleicb — sind. In diesem Falle ist die Beziebung der 
EMKe im Arbeits- nnd Erregerkreise 


JS, 


2 jE'2p Cj. 

n f, c 


und 


p 2 Esp 


Es tritt also jeweils an Stelle von 1 — 

4 1 


£r 


in den Gleicbungen 


und man findet die „ideelle“ Leerlauftourenzabl des Motors, also 
abgeseben von den mecbaniscben Verlusten, statt bei Syncbronis- 
mus bei 


c 



Arnold, Wecliselstromteclinik V. 2 


83 
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Sind z. B. die Felder dreieckig, so ist 
und die ideelle Leerlaufgeschwindigkeit 



Wegen der Eeibnng und der meehaniseh zu deckeuden Ver- 
Inste des Drehmomentflusses und der Abflachung der Felder wird 
die wirkliohe Leerlauftourenzahl aber selten mehi als 2 bis 3 /q 
iibersyncliroE sein. 

Wird die Maschine darch eine Erregerspannung kompensiert, 
sowachst derDrehmomentfluB und derTransformatorflujS beiLeerlauf 
gegenkber denen des Induktionsmotors^ und da die binzutretenden 
Eisenverluste zum grofiten Teil meehaniseh gedeckt werden, ist die 
Leerlauftourenzahl des NebenschluJSmotors um emige Zehntel Prozent 
kleiner als die des Induktionsmotors. Dies zeigen die folgenden 
Messungen an einem S PS ■ NebensehluBmotor fur 200 Volt und 
1500 Umdrehungen bei 50 Perioden von Brown Boveri & Co , der 
im E. I. zu Karlsruhe untersucht worden ist^). 

Erregerspannung Soblupfung Erregerstrom cos 91 

kP bei Leerlauf Js bei Leerlauf 

0,0 Volt — 0,93 7 o 1 22,5 Amp. 0,194] 

2.0 „ — 0,907ol ftfeer- 25,0 „ 0,306 Werzogert 

4.1 „ — 0,657o| synchron 28,0 „ 0,51 Oj 

6.2 „ — 0,23®/oJ 30,0 „ 0,440 voreilend 

In Fig. 292 sind die Bremskurven dargestellt, und zwar I. fur 
kurzgeschlossene Erregerbiirsten als Induktionsmotor, II. als Neben- 
schluBmotor Fig. 293 zeigt die Schlhpfung als Funktion der Be- 
lastung in mkg. 

Mit Eucksicht auf den Wirkungsgrad wird man die Erreger- 
spannung kP nicht zu groB machen, denn wir haben schon auf 
S. 496 gesehen, dafi zur Brreichung der Phasenkompensation eine 
Voreilung des Eotorarbeitsstromes gegen den DrehmomentfluB 
erforderlieh ist, wodurch der Wirkungsgrad abnimmt Man wird 
die Erregerspannung etwa nicht groBer machen, als daB bei Leer- 
lauf der wattlose Strom angenahert Null wird, dann hat man bei 
Belastung eine geringe Phasenverzogerung. Es soil dann der Rotor- 
strom bei Leerlauf in Fig. 291 P^aN^Jn, sein, wenn der 
Magnetisierungsstrom ist. 

1) Siehe A. Fraenokel: Der einphasige kompensierte NebensohluBmotor. 
Dissertation Karlsruhe 1908 (Springer). 
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Bei Synchronismus ist 


o ^ 
v'ia/ 



—jk 



J (a:/ — k'y) 


(s. Gl. 125). 


Pia 



292. Bremskurven eines 8 PS-Motors als Indtiktionsmotor (I) und als 
NebenschluBmotor (II). 


k 

3 

2 

1 


-/ 

-2 

Pig 293 Schlupfnng als Punktion des Belastungsmomentes 1)61111 Induttions- 
motor (I) Tind beim NebenscbltuBmotor (II). 

ist der wattlose Leerlaufstrom des Eotorarbeitskreises beim 
Induktionsmotor. Er ist etwa ebenso groB wie der Magnetisierungs- 
strom des Stators Jj^. Soli nun 

fV / fN 

— ^5l0 

sein, so wird, wenn wir {x^ — gegen r/ vernachiassigen, 

3io Sio J ^ ^ 

^ 2 

Oder 

Die Erregerspannung soli etwa doppelt so groB sein wie der 

83* 
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Ohmsche Spannungsabfall des Magnetisierungsstromes im Eotor und 
an den Bflrsten. Sie hangt also hauptsaehlicli vom Bursteniiber- 
gangswiderstand ab 1st 

und {x ^ — 


so gilt die Gleicbung ftr den Leerlanfstrom nioht mebr streng. Bin 
groBerer Widerstand im Erregerkreis bewirkt, daB in Pig. 286 der 
^ zwischen und E^^ kleiner wird, und dies hat ja zur Polge, 
dafi im Arboitsstromkreis die Phasenkompensation Terschlechtert 
wird. Bin grbfierer Widerstand im Erregerkreis wirkt also wie eine 
Verkleinerung der Erregerspannung. 

Wird dagegen die Reaktanz des Erregerkreises vergrofiert, so 
bedeutet dies eine Verkleinerung des Drehmomentflusses, und der 
von ihm im Erregerkreisjnduzierten EMK der Pulsation. In Pig. 286 
wurde ja ein Teil von OF durch die eingesehaltete Reaktanz x ver- 
braucht und nur der Rest wurde gleich E^^ sein 

Bei dem verkleinerten Drehmomentflufi muJ3 die Maschine bei 
einer hoheren Tourenzahl leerlaufen, damit im Arbeitsstromkreis 
die EMK E^ von der Eotations-EMK E^'^ ausbalanciert wird 
Bei Leerlauf ist ja sehr angenahert = 

Im Erregerkreis wird nun 

E,',^E,'^ + J,'x = E,'^ + ^) • 

Da nun 


E^,=-^E^ 

c 


und 


rp f rp f I 

-^2 r ^ -^3 p ' 




1+- 


E, 




ist, wird also 




l_|£u 

C 


i+- 


0 , 


wenn 


ist. 


e 


-V 


1-f- 


Die Einschaitung einer Drosselspule in den Erregerkreis verlegt 
also das Arbeitsgebiet sowohl fdr den Motor wie fiir den Generator 
auf eine habere als die synchrone Geschwindigkeit. Prinzipiell bleibt 
sonst das Spannungsdiagraram (Pig. 286) und das Stromdiagramm 
(Fig. 291) unyerandert. Die Arbeitsweise* der Maschine ist also 
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genau die gleiche, nur daB fur die Arbeitsweise in der Mhe des 
Synchronismus das Drehfeld nahezu symmetrisch ist, d. h. 

wahrend es bei der Arbeitsweise oberhalb Synchronismus elliptisch 
wird, namlich sehr angenahert 



Wir haben ja den DrehmomentfiuB urn so viel geschwacht, 
wie r,, groBer wird als c, und der TransformatorfluB, der im Stator die 
EMK bedingt, muB ja, abgesehen vom Spannungsabfall , konstant 
bleiben. Ahnlich wie man bei einem Gleichstrom-NebenschluBmotor 
das Feld und die Tourenzahl durch einen Widerstand im Erreger- 
kreis einstellen kann, ist es bei dem Wechselstrommotor moglich 
durch eine Eeaktanz. 

Soil das Feld verstarkt werden und die Geschwindigkeit unter- 
halb Synchronismus liegen, so imiBte die Eeaktanz negativ sein, 
also statt einer Drosselspule ein Kondensator verwendet werden. 
Nach Arnold und la Cour kann die Reaktanz des Erregerkreises 
durch die auf Stator und Rotor verteilte Erregerwicklung in weiten 
Grenzen verkleinert und vergroBert werden, indem man die Stator- 
erregerwicklung gegen den Rotorerregerkreis oder im gleichen Sinne 
schaltet und mehr oder weniger Teile der Statorerregerwindungen 
einschaltet. 

95. Wirkungsweise eines Motors mit auf Stator und Rotor 
verteilter Erregung. 

In Fig 294 sei 4 die zusM,tzliche Statorerregerwicklung, von 
der Teile gegen die Rotorerregerwindungen oder im gleichen Sinn 
geschaltet werden konnen Die ubrigen Teile entsprechen dem 
Schema Fig. 285. Das Spannungsdiagramm ist in Fig 296 z. B. ftr 
Gegenschaltung dargestellt, es entspricht vollstandig dem der Fig. 286, 
abgesehen davon, daB im Erregerkreis jetzt OF die Differenz der 
vom DrehmomentfluB induzierten EMKe in den Rotor- 

erregerwindungen und F^ = KF in den Statorerregerwindungen 
wirksam ist, und daB FG jetzt den Spannungsabfall in beiden Er- 
regerwicklungen und darstellt und daher entsprechend 

groBer ist. 

Die EMKe und E^ verhalten sich wie die effektiven Win- 
dungszahlen und w^f^. 
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Es wird also 




■A'- 


'-Kp 





wenn wir a als das Verhaltnis der eflfektiTen. Erregerwindtmgen 
des Stators zu deneu des Eotors einfiihreu. Nun ist wieder 



und 





Bei Leerlauf wird wieder im Ar- 
beitskreis 

Im Erregerkreis halten nun, ab- 
gesehen von kleinen Grofien, der Eo- 
tations-EMK E/, die Spannungen 
(E^'^ — E^ vermehrt um die Eeak- 
tanzspannung des Erregerstromes 
Jj' (jCj'+O' Gleichgewiclit. 

Es ist also 


^ ^ E:) + J: « + <) = (1 - «) + Jz (^ 3 ' + <) • 



Setzen wir die Erregerreaktanz des Drebmomentflusses auf die 
Eotorwindungszalil bezogen gleich a?^, so ist sie fiir den Erregerkreis, 
dessen Windnngszalil nun (1 — a)mal so grob ist, gleicli a;^(l — a)®, 
also 
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Daher ist 


r > ^s'p — _ ^a'p (1 

^ - xjl-af 




< + ^4 ' 

— fif-l 


c c 

Weil nun JJg', =“jE7j und ™ war, wird fur Leer- 


lauf, wo sein mud, 




E, 


(1 — a) 


< + < 


Oder 






1 + 




Ersetzen wir hierin — a dureh+<^j so erhalteu wir auch die 
Leerlauftourenzahl fur die gleichsinnige Schaltung von Rotor- und 
Stator err eger win dun gen . 

Ware die Streuung sehr klein, also 


so ware 


< + < = 0, 
— = Vi + a. 


Das Korrektionsglied, das durch die Streuung hinzutritt, wird 
um so groder, je kleiner (1 — a) ist Es ist ja zii berlicksichtigen, 
dad wir bei Regulierung unterhalb Synckronismus den Drekmoment- 
flud verstarken, und zwar wird angenahert 


0 = 




Da nun nur nock (1 — a) = 




mal so viel Erregerwindungen 


zur Erregung des Drehmomentflusses wirksam sind, wdckst der Er- 

' c ' 

I 

j 


regerstrom im Verkaltnis 


also umgekehrt proportional der 


dritten Potenz der Gesckwindigkeit, bei starker Sdttigung nock 
etwas sckneller. Auderdena ist es notig, die zusatzlicken Reaktanzen 
durck ungleicke Verteilung von Stator- und Rotorerregerwindungen, 
die in (ojg' -f- enthalten sind, besonders bei kleiner Gesckwindig- 
keit klein zu halten, weil diese das Korrektionsglied vergrCdern. 
Bei tJbersynckronismus wird das Korrektionsglied versckwindend 
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klein, um so mehr als wir in die Eeaktanz (die gegenseitige 
Beeinflussung des Arbeits- nnd Erregerstromes) vernacblassigt haben. 

Bei kleinen Gescbwindigkeiten ist also die Wirksamkeit der 
anf Stator und Eotor verteilten Erregung durch Streunng und groJSere 
Verluste begrenzt. Durcb den stark eren Drehmomentflub nnd Er- 
regerstrom bei kleiner Geschwindigkeit wacbsen die Verluste im 
Erregerkreis, dagegen wird bei gleicbem Drebmoment der Arbeits- 
strom wegen des st^rkeren Drehmomentflusses kleiner, die tJber- 
lastungsfahigkeit steigt, die Verluste des Arbeitsstromes werden 
kleiner. 

Bei bober Geschwindigkeit ist es umgekebrt. Hier werden die 
Verluste im Erregerkreis kleiner, im Arbeitsstromkreis grbBer Da 
nun die Leistung bei konstantem Drebmoment der Gescbwindig- 
keit proportional ist, wird bei kleiner Geschwindigkeit der Wirkungs- 
grad etwas scbneller fallen als bei bober Geschwindigkeit. Bei 
bober Geschwindigkeit fallt er deswegen, weil bobere Eeibungs-, 
Eisen-, Kommutations- und KurzscbluB verluste gegenuber Synchro- 
nismus binzutreten. 

W^brend beim Lauf in der Nabe von Synchronismus nur ver- 
scbwindend kleine KurzscbluBstrome auftreten konnen, weil dasDreb- 
feld nabezu symmetriscb ist, so treten solcbe bei Uber- und Unter- 
syncbronismus auf, und zwar in den von den Arbeitsbursten kurz- 
gescblossenen Spulen, die ja einen Teil des Erregerkreises bilden, 
dessen Spannung bei Entfernung vom Synchronismus w^acbst. 

Induziert der DrebmomentfluB in den von einer Arbeitsburste 
kurzgescblossenen Spulen die EMK 

.4 = jr V2 c A 10-8, 

so ist die Rotations-EMK im TransformatorfluB (bei sinusformiger 
Verteilung) _ 

Ad ~7i'\/2.e 10-® 

und die Eesultierende 

Oder da — 

ist, wW 

Ae — 7iV2cSj^—-= — 10~® = konst. 

c c 

weil 0^ nahezu konstant bleibt. 
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Wegen der PhasenverscMebnng yS zwischen den EMKen gilt 
dies nur angenahert. Die KurzschluBstrome steigen also bei Unter- 
synchronismus scbneller als bei Ubersynchromsmus. Im ersten 
Palle ist Ae positiv, weil 

1 st, im zweiten Falle negativ; d. h. im ersten Falle bedingen sie eine 
Voreilung des Erregerstromes gegen den DrehmomentflnB, im 
zweiten eine Verz5gerung Diese Verschiebung zwischen Erreger- 
strom und DrehmomentfluJS macM sicb in der Erregerspannung 
geltend, die zur Phasenkompensation erforderlich ist. Denken wir 
uns in Fig. 295 alle Gr5J3en konstant und nur FG = Jq{Zq'~\- 0 ^') 
entsprechend der Voreilung von J 3 gegen 0 bei Untersynclironis- 
mus um den Punkt F im Sinne der Voreilung gedrebt, so sehen 
wir, dai3 eine kleinere Erregerspannung kP erforderlich ist. Bei 
Dbersynchronismus ist es umgekehrt, weil J 3 gegen 0 verzogert 
wird 

Die Kurzschluhstrome verbessern also, wie allgemein bei in- 
direkt gespeisten Maschinen, den Leistungsfaktor bei Untersynchro- 
nismus und verschlechtern ihn bei Ubersynchromsmus. 

Die KurzschluBstrome konnen mit dem Transformatorfluh, mit 
dem sie zeitlich in Phase sind, ein Drehmoment bilden, das bei 
Untersynchronismus motorisch, bei Ubersynchronismus generatorisch 
wirkt. Der Erregerstrom J 3 besitzt aber eine Komponente J 3 sin a, 
deren MMK die der KurzschluJBstrbme kompensiert, d. h ihr ent- 
gegengesetzt gleich ist. Dieser Strom durchflieJSt den Eotorerregerkreis 
und bildet hier mit dem TransformatorfluB ein entgegengesetzt ge- 
richtetes Moment wie die KurzschluBstrdme. Das resultierende Mo- 
ment ist aber nicht Null, denn die GrdBe des Stromes JgSina 1 st, 
wenrf die MMK der KurzschluBstrdme ist, 


J 3 sin a = 


AW, 


w’3fs(l±a) 


Seine MMK im Eotor ist also 


1 + * 

d.h. bei Untersynchronismus sind die den KurzschluBstrdmen entgegen- 
gerichteten Amperewindungen in den Eotorerregerwindungen allein 
groJSer als die der KurzschluBstrome. Es bleibt also als Differenz 
ein kleines generatorisches Drehmoment. Bei Ubersynchronismus 
sind die entgegengerichteten Eotoramperewindungen kleiner als die 
der KurzschluBstrdme, und weil diese hier generatorisch wirken, 
bleibt wieder ein kleines bremsendes Moment 
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Fig. 296. Eegulierkurven eines 8 PS-Neben- 
schlui3motors der A -G Brown Boyeri & Co. 
nacli Arnold iind la Oonr. 


Die LeerlaiiftourcDzahl 
wird also durch die Kurz- 
schlufistrdme hier nicht er- 
hoht, wie es bei dem dop- 
peltgespeisten NebenscliIuB- 
motor (s. Kap XX) der Fall 
sein kann. 

Fig. 296 zeigti die an 
dem auf S. 514 erwahnten 
Motor aufgenommeneii Eegu- 
lierkurven n — f{d). Die ein> 
getragenen Zahlen bezeich- 
nen die Windungszabl der 
Statorerregerwicklung. 

Fig. 297 zeigt Strom, 
Wirkungsgrad und Leistungs- 
faktor a) bei balbem, b) bei 
vollem und c) bei anderthalb- 
fachem normalem Drehmo- 
ment als Funktion der Um- 
drebungszahl. 



Fig. 297. Strom, Wirkungsgrad und Leistnngsfaktor als Funktion der 
TJmdrehungszalil tar Yaj 1 D/a Drekmoment 


96. Motoreu mit gemischter Erregung. 

Wie bei den Mehrpbasenmotoren laiSt sich aucb bei den Ein- 
phasenmotoren gemischte Erregung anwenden. Em derartiger 
DoppelscMuBmotor ist in Fig. 298 schematiscii dargestellt. Die Er- 
regerwieklungen des Stators und Rotors sind hier gegeneinander ge- 
schaltet, so da6 der Motor bei Leerlauf untersyncbron lauft. Da 
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der Arbeitsstrom auch die Statorerregerwicklung durchfliefit, ergibt 
sich bei Belastung’ ein groBerer Tourenabfall als bei dem reinen 
Nebenschlui^motor Dieser Motor ist zuerst von E. Arnold nnd 
J L. la CoTir im D. R. P. 165053 angegeben worden. 




Eig. 298 Fig. 299. Sog. Boppelschlufimotor von M. Osnos. 

Einen ahnlichen DoppelschluBmotor hat M. Osnos^) bei den 
P G Lahmeyerwerken ansgefuhrt Dieser ist schematisch in Fig. 299 
dargestellt. 

Der Stator besitzt zwei gleichachsige Wicklungen, von denen 
die eine, die die Hilfsspannnng zur Kompensation liefert, mit Hilfe 
eines Schalters parallel zu den Erregerbiirsten gelegt werden kann. 
Bei geschlossenem Schalter liegt der Rotor in Serie mit der Stator- 
arbeitswicklnng nnd parallel zur Statorhilfswicklung. 

Bei offenem Schalter verhalt sich der Motor wie eine gewdhn- 
liche Reihenschluhmaschine, bei geschlossenem Schalter dagegen 
wie ein kompensierter NebenschluBmotor nnd lanft mit nahezu 
konstanter Geschwindigkeit bei alien Belastungen. 

Aber nicht nur durch Kombina- 
tion verschiedener Wicklungen, son- 
dern anch durch das Vorschalten einer 
Drosselspule oder eines Widerstandes 
vor die Erregerbiirsten lassen sich Mo- 
tortypen schaflPen, deren Charakteri- 
stiken zwischen jenen des Keben- 
schluh- und des HauptschluBmotors 
liegen. 

Fig. 300 zeigt schematisch einen 
derartigen Motor, der von der All- 
manna Svenska El. A. B. ansgefuhrt Pig. 800. 



") ETZ 1907, S. 336. 
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wird. Wenn die Drosselspule D nicht eingeschaltet ist, verhalt sich 
der Motor wie ein reiner NebenschluBmotor. Bei Vorschaltung einer 
Reaktanz geht die Charakteristik des Motors fast in die eines Hanpt- 
schlnBrnotors iiber. Fig 301 zeigt verscMedene Belastungskurven 
far einen Motor von 110 Volt und 50 Perioden, bei verschiedenen 
Werten der Reaktanz der vorgeschalteten Drosselspule I fur den 
reinen HauptschluJBmotor, x — oo, II fur x—lQ und III fur 
X — 0,4 Q. 



In der Schaltung III wurde die Maschine auch als Generator 
untersucht Dieser Motor eignet sieh besonders in jenen Fallen, 
bei denen ein groJSes Anzugsmoment und eine begrenzte Tourenzahl 
bei Leerlauf verlangt wird, obne daB an der Schaltung etwas ge- 
andert wird. 


Anlafimetliodeii. 
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Ersetzt man die Drosselspule dnrch einen Widerstand, so kann 
dieser znm Anlassen verwendet werden. Beim Betrieb wird dieser 
Widerstand naturlicb ausgeschaltet. 



jRa Bi, 

1,0 Q 4,95 Q 

0,56 D 2,03 Q 

0,175 1,08 

0^07 a 0,22 Q 

Fig. 302 zeigt die Abbangigkeit von Tonrenzahl n, cos 99 und 
der Strdme nnd vom Hanptstrom bei versehiedenen Wider- 
standen nnd JSj. 


97. AnlaBmethoden. 

Da der indirekt gespeiste NebenscblnBmotor als solcber nicbt 
anlduft, ist es nCtig, ihn znm Anlanf in einen HanptschlnJSmotor 
nmzTisehalten. Fig. 303 zeigt eine Scbaltiing, bei der die Stator- 
arbeitswicklnng gleicbzeitig als ISTebenscblniStransformator verwendet 
wird. Offnet man den Schalter S, so ist die Masehine ein indirekt 
gespeister HanptschlnBmotor mit Rotor erregung, der mit groBem 



526 


Neunzelmtes Kapitel. 


Moment anlauft und sobald die Spanming am Schalter fast Null 
geworden ist, kann er geschlossen werden, und die Maschine lauft 
als NekenscliluJSmotor weiter. 

Die Reihenschaltung von Stator und Rotor beim Anlauf ist 
freilicli nur dann moglich, wenn Stator und Rotor ein passendes 
Windungsverhaltnis haben. Hat etwa der Stator die doppelte 
Windungszahl wie der Rotor, so erhalt man beim Anlauf ein Ver- 
haitnis vonArbeits- zu Erregeramperewindungen von 2 zu 1. Beim 
Lauf als NebenschluBmotor ist dieses VerMltnis meist grdfier, es 
ergibt dann beim Anlauf der normale Strom einen grofieren als den 
normalen Drehmomentflufi, der meist nicht zuMssig ist. Eine Herab- 
setzung der Klemmenspannung beim Anlauf ist dann immer notig, 
um den StromstoB zu vermindern, sei es durch AnlaBwiderstand 
Oder Transformator. 




Man kann aucb, wie Fig 304 zeigt, die Biirsten verstellen 
und den Motor als indirekt gespeisten HauptschluBmotor mit Stator- 
erregung anlassen, wobei es zweckmaBig ist, den Erregerkreis zu 
dffnen. Die kleine Erregerspannung kann zwar bei Stillstand 
keinen wesentlichen DrehmomentfluB im Erregerkreis bervorrufen. 
Der Erregerkreis wirkt aber bei Stillstand wie ein KurzschluB 
gegenuber dem vom Stator senkrecht zu den kurzgesclilossenen 
Arbeitsbiirsten erzeugten KraftfLuB und drosselt ihn zum Teil ab, 
so daB der Motor bei sehr groBem StromstoB nur ein kleines Dreh- 
moment entwickeln wurde Auch bier wird bei Synchronismus die 
Spannung zwiscben den Scbalterklemmen fast Null, so daB man 
den ricbtigen Augenblick der Umscbaltung durcb ein Voltmeter 
erkennen oder die Umscbaltung durcb ein Eelais betatigen lassen 
kann. Naeb dem Anlauf werden die Bursten zuriickversehoben. 

Bei Mascbinen mit Sebnenkurzscbliissen nacb La tour laBt 
sicb die Acbsenverscbiebung obne weiteres durcb Umscbaltung der 
Kurzscblusse bewerkstelligen. 



Zwanzigstes Kapitel. 

Doppelt gespeiste NebenscliluBmotoren. 

98 Der doppelt gespeiste Nebensclilufimotor mit Eotorerregnng — 99. Der 
doppelt gespeiste Nebenschlubmotor mit auf Stator und Eotor verteilter Er- 

regung 


98. Der doppelt gespeiste Nebenschlufimotor 
mit Rotorerregung. 

Fig. 305 zeigt einen doppelt gespeisten Nebenschlufiinotor nach 
Winter nnd Eichberg, bei dem ein Transformator T als Span- 
niingsteiler yerwendet ist 
nnd einige seknnddre Win- 
dungen des Transformators 
znr Entnahme der Erreger- 
spannung fur den Erreger- 
kreis des Eotors dienen. 

Der Transformator laiSt 
sich aucb ohne wesentliche 
Andernng der Wirknngs- 
weise mit dem Stator yer- 
einigen, wie yon Pnnga 
angegeben ist. 

Wir reduzieren wieder 
alle seknndaren GroBen auf 
die primare Windungszahl 
Im Arbeitsstromkreise wirkt bier die Summe der vom Stator im 
Eotor induzierten EMK nnd der dem Eotor zugefiibrten 

Spannung Pg', die bei gleicber Eicbtung wie positiy zu recbnen 
ist nnd als Znsatzspannnng wirkt, wabrend sie bei entgegen- 
gesetzter Eicbtung negativ zu recbnen ist nnd als Gegenspannung 
wirkt. Abgeseben yom primaren Spannungsabfall ist Ej^Pi, nnd 




Fig. 305. Doppelt gespeister iSTebenscblnB- 
motor. 
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der TransformatorfluB, der urn 90® dag’egen verzbgert ist, ist der 
prim^ren Arbeitsspannung proportional. 

Im Arbeitsstromkreise wirkt also die Summe von und 
P/, Oder angendbert 

die proportional 

ist. Diese resultierende Spannnng muB abgesehen vom Spannungs- 
abfall gleieh sein der Eotations-EMK im DrehmomentfluB, die 
proportional ^ ist 

Die Spannung kP am Erregerkreise ist wieder klein nnd 
dient znr Kompensation der Phasenverscbiebung. Sie ist beim Lauf 
nabezu in Phase mit dem DrehmomentflnB. Im wesentlichen muB 
daber fur den Erregerkreis Gleicbbeit der nmOO® gegen den Dreb* 
momentflluB pbasenverscbobenen EMKe besteben, d, b. der Eota- 
tions-EMK Pg'^, die proportional ist, und der Pulsations-EMK 
P/p, die proportional ist. 

Es ist daher 


und wenn wir diese Bedingung in die Eotations-EMK des Arbeits- 

c ® 

kreises einsetzen, wird diese proportional . Daher wird bei 
Leerlauf, wo die EMKe im Arbeitskreise sich aufbeben: 


Oder 








1+:^' 

-Pi 


(132) 


Die positive Zusatzspannung gibt also eine tibersyncbrone Leer- 
lauftourenzahl, die negative Gegenspannung eine untersynchrone 
Pg'==0 gibt wieder den indirekt gespeisten NebenscbluBmotor, 
der bei Syncbronismus leer lauft. Wie fur die doppelt gespeisten 
Einpbasen-HauptscbluBmotoren und fur die doppelt gespeisten Mehr- 
pbasenmotoren ergibt sich daraus aucb bier, daB die mecbanische 
Leistung des Motors bei tJbersynchronismus der Summe der elek- 
triscben Leistungen entsprichtj die dem Stator und Eotor vom Netz 
zugefiihrt werden; bei Unter syncbronismus ist sie die Differenz der 
dem Stator zugefabrten und der vom Eotor an das Netz zuriick- 
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gegebenen Leistung, bei Synchronism as (indirekt gespeister Motor) 
entspricht sie der vom Stator aufgenommenen Leistung, jeweils 
nach Abzug der Verluste. 

Die Geschwindigkeit, bei der das Arbeitsgebiet liegt, verbalt 
sich also zur synchronen wie die Quadratwurzel aus dem Verhaltnis 
der Summe der Arbeitsspannungen an Stator und Rotor zur Stator- 
spannnng. 

Dieses Verhaltnis kann in verschiedener Weise geregelt 
werden, entweder durch Veranderung der Rotorspannung allein 
Oder beider Spannungen. MaBgebend dafur ist die Funkenbildnng 
und die Uberlastungsfahigkeit Da die maximale Leistung (ab- 
gesehen von kleinen Groilen) angenahert proportional dem Quadrate 
der Summe der Arbeitsspannungen ist, ist sie, wie aus Gl. 132 
far die Geschwindigkeit folgt, proportional 


Da das maximale Drehmoment proportional der maximalen 
Leistung und umgekehrt proportional der Geschwindigkeit ist, wird 

fc' 


das maximale Drehmoment angen^iert proportional 

Verandert man nur die Rotorarbeitsspannung und laBt die 
Statorarbeitsspannung konstant, so ist die "Dberlastungsfahigkeit 
proportional der dritten Potenz der Geschwindigkeit, bei Regulie- 
rung unterhalb Synchronismus wiirde sie daher auBerordentlich 
schnell abnehmen. Dies folgt daraus, daB einerseits, wie die Glei- 
chung der Flusse zeigt, bei konstanter Statorarbeitsspannung (also 
angenahert konstantem Werte von 0^ der DrehmomentfluB der 
Geschwindigkeit proportional ist, d. h. er ist bei Untersynchronismus 
kleiner, bei tTbersynchronismus groBer als der TransformatorfluB, 
umgekehrt wie es bei Regulierung der Erregerreaktanz bei konstanter 
Statorarbeitsspannung der Fall ist, und daB andererseits durch die 
Gegenspannung bei Untersynchronismus die Stromaufnahme des 
Arbeitskreises vermmdert, durch die Zusatzspannung bei Uber- 
synchronismus die Stromaufnahme vergroBert wird. 

Die geringste Anderung der tTberlastungsfahigkeit ergibt sich, 

wenn man P^ ™ konstant halt, d. h die primare Arbeitsspannung 
c 

umgekehrt proportional der Geschwindigkeit einstellt, denn dann wird 

c 

das maximale Drehmoment nur noch proportional ~ sein, die Ober- 

lastungsfkhigkeit wird sich nur einfach proportional mit der Ge- 
schwindigkeit todern. Hierbei wurde der TransformatorfluB umge- 

Arnold, Wechselstromteehmk V. 2 34; 



5S0 


Zmnzigstes Zapitel. 


kehrt proportional der Geschwindigkeit geanderfc and der Dreh- 
momentflufi konstant bleiben. 

Setzen wir die Statorarbeitsspannung bei Synciironismus 
so wild also fur diesen Fall 


da ferner 


ist, -wird 



und 


Ps = i -Pj 



= + P 


Is 



1 



sein mussen. 

Was nun die Fankenbildung anbetrifift, so ist die Gefahr des 
Feuerns bier flir die Erregerbursten am groBten, weil ja bei Re- 
gulierung oberhalb oder unterhalb Synchronismus die Spannung 
am Arbeitsstromkreise des Rotors wacbst, von dem die von den 
Erregerbilrsten kurzgeseblossenen Spulen einen Teil bilden. Nehmen 
•wir an, daB die Spannung am ganzen Rotor sieh auf die kurz- 
gescblossenen Spulen naeb MaBgabe der effektiven Windungszahlen 
verteilt, so wurde also bier die Resultierende der von den Haupt- 
fllissen in den von den Erregerbursten kurzgeseblossenen Spulen 
induzierten EMKe bei der ziiletzt erwabnteu Eegelung sich ebenso 
wie die gauze Rotorspannung ergeben zu: 


1 — 

= konst- 

G 



worin die Koustante die vom TransformatorfluB bei Synchronismus 
induzierte EMK der Pulsation 

ist. Hier wtrden sich also die Erregerbursten genan so verbalten 
wie die Arbeitsbilrsten beim indirekt gespeisten Motor, dessen Ge- 
scbwindigkeit dureh die auf Stator und Eotor verteilte Brregung 
bei konstanter Arbeitsspannung geregelt wird. Die Arbeitsbbrsten 
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kommntieren beim doppelt gespeisten Motor besser. Nur erfordert 
die hler zugrunde gelegte Regulierung zwei Einstellungen, die der 
Stator- und der Rotorspannnng. Wurde man die Statorarbeits- 
spannung konstant lassen nnd nur die Rotorspannnng andern, so 
wnrde dies neben der starken Abnahme der tJberlastnngsfahigkeit 
bei Untersynchronismus, die wir schon betrachtet haben, ein viel 
sclinelleres Anwachsen der Fimkenspannung der Erregerbiirsten 
bei tlbersynchronismns ergeben. Weil namlich immer 

ist, wird 

Ae' = 7ty2e8,^^^[l- lO’^, 

also im Verh^ltnis — grQBer sein als im ersten Falle nnd bei tFber- 

synchronismns wesent- 
lich schneller wachsen 
Endlich kann man 
Pj allein andern nnd 
konstant lassen. Dies 
ist natiirlich erst von 
einer bestimmten nber- 
synchronen Geschwin- 
digkeit an moglich. Ist 
konstant, so bleibt 
anch Ae^ konstant 

Das Spannnngsdia- 
gramm nnter Bernck- 
sichtignng des Span- 

nnngsabfalles zeigt Fig. 

306 Z B. fur eine Gegen- Spanmingsdiagramm des Motors Fig 305. 

spannnng. Der Trans- 

formatorflnB bedingt die ihm nm 90® voreilende Statorspannnng 
E^—OA^ die nnter Beriicksicbtigung der Gegen einanderscbaltnng von 
Stator nnd Rotor anch die indnzierte EMK — E^^ im Arbeitsstromkreise 
des Rotors darstellt. Der Statorstrom J^ = OG nnd der anf primar 
rednzlerte Rotorstrom J^ = DC ergeben als Differenz den Magneti- 
siernngsstrom J^=OD. 

JEJj = OA vermehrt nm — AE ergibt die Klemmenspannnng 
P^=OE am Stator. Im Rotorarbeitsstromkreise wirkt E^ entgegen 
znnachst die zngefnhrte Gegenspannnng — P^' = AA\ die relativ 

34* 
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zu Pj entgegengeriehtet ist. Nach Abzug von — bleibt 
die Eotations-EMK OB im DrehmomentfluB, die wir wieder in 

OP' = = 2 y2 Wg 0 -i^lO 

^ 2 '2 

lind 

zerlegen kOnnen. 

OB' ist also auch. die Phase des Drehmomentfiusses in hezug 
auf den Eotor, von dem aus betrachtet die Phase von 0^ von 0 
nach rechts erscheint (s. Kap. XIX, S. 493). 

Im Erregerkreise ist nun OH—E^^ die Potations -EMK im 

TransformatorfinB, JG die Erregerspannnng kP, 

c 

FG=^J,'z,' 

Hier bedingt die Phasenverschiebnng 0^ zwischen nnd P^, 
also anch zwischen E^ nnd P/ eine Verzogerung der aus ^2 

resultierenden EMK OA' gegen E^ und daher eine VergrdBerung 
des Winkels /5 zwischen E^ und gegenuber dem indirekt ge- 
speisten Motor. Im Erregerkreise ist der Phasenverschiebungs- 
winkel /? der Winkel zwischen E^'^ und E^'^ und erfordert daher 
eine entsprechend grbJBere Erregerspannnng kP. Bei "Obersyn- 
chronismus, wo addiert und dagegen um 0^ vor- 

eilt, wird auch die Pesultierende aus beiden, OA', die dann grbJBer 
als wird, gegen E^ voreilen, und dadurch wird ^ verkleinert. 
Bei tibersynchronismus ist also eine kleinere Erregerspannnng er- 
forderlich. Die Verschiebung zwischen E^ und P^ hangt in 
erster Linie von der Streureaktanz des Stators ab. 

Xeben der Streuung hat hier auf die Leerlauftourenzahl die 
Etickwirkung der KurzschluJSstrbme einen groBen EinfluB. Diese 
entstehen, wie wir gesehen haben, hauptsachlich in den von den 
Erregerbtirsten kurzgeschlossenen Spulen. Sie magnetisieren also 
in der Arbeitsachse und bilden ein Drehmoment mit dem Dreh- 
niomentfluB, mit dem sie nahezu in Phase sind. Bedenken wir, 
daB auf sie die Transformator-EMK vom TransformatorfluB 

und die Eotations-EMK am Scheitel des Drehmomentfiusses, die bei 
sinusformiger Verteilung 

Ae^=^nV'2c,S,~01O-^ 
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ist, wirken, und daB 



ist, so sehen wir, daB unterhalb Synchronismus 
oberhalb Synchronismus 

ist. Die KurzschluBstrome werden bei Untersynchronismus durch 
die Transformator-EMK erzeugt, und die Eotations-EMK ist ihnen 
entgegengerichtet, d. h. sie ergeben eine motorische Leistung. Ober- 
halb Synchronismus ist es umgekehrt. Weil dort ist, 

werden die KurzschluBstrbme durch Rotation erzeugt, sie wirken 
generatorisch. 

Ist nun der Rotorstrom Null Oder urn 90° gegen CP phasen- 
verschoben, so wtirde dies, wenn keine KurzschluBstrome vorhanden 
waren, dem ideellen Leerlauf des verlustlosen Motors entsprechen. 
Bei Untersynchronismus wirken aber nun noch die KurzschluB- 
strome motorisch und der Motor wird erst bei einer hbheren 
Tourenzahl leer laufen, bei der das motorische Moment der Kurz- 
schluBstrome das nun generatorisch gewordene Moment des Rotor- 
arbeitsstromes gerade iiberwindet. Quantitativ MBt sich das nicht 
verfolgen, da wir die GroBe der KurzschluBstrome nicht genau 
kennen. Es laBt sich aber folgendes ubersehen: je grbBer man 
die Gegenspannung — g'egen macht, d. h. je mehr man 
untersynchron zu regulieren sucht, um so grOBer werden die Kurz- 
schluBstrbme, um so mehr suchen sie den Motor wieder in die NM-he 
von Synchronismus zu bringen, und es folgt, daB es fast gar nicht 
moglich ist, den Motor wesentlich unterhalb Synchronismus leer- 
laufen zu lassen. Nach Messungen von Eichberg (ETZ 1908) 
wirkte eine Gegenspannung von 71% weniger als eine solche von 

48%. Die erste ergab statty = 0,635 in Wirklichkeit 0,96, die 

zweite statt 0,72 in Wirklichkeit 0,92 usf. 

Oberhalb Synchronismus wirken die KurzschluBstrome bremsend 
und erniedrigen die Leerlauftourenzahl. Allerdings sind die Kurz- 
schluBstrome bei hoher Geschwindigkeit und gleichem Wert von 
Ae viel schwacher als bei geringer Geschwindigkeit wegen der Wir- 
kung der Selbstinduktion (s. Kap.XII), und da bei hoher Geschwindig- 
keit ein kleinerer Wert von .da schon Funken hervorruft, wird die 
Wirkung nicht groB sein, solange die Biirsten nicht feuern. Nach 

0 

denselben Messungen ergab eine Zusatzspannung von 96%, — = 1,4 

c 

in tFbereinstimmung mit der Rechnung. 
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Die Streuung erhoht meist die Tourenzahl, ihre Wirkung ad- 
diert sick also bei Untersynchronismus zu jener der KurzschliiB- 
strome. Bei tTbersynclironismus wirkt sie ihnen entgegen. 

Die doppelte Speisiing kann also nur als Mittel zur Regii- 
lierung bei tTbersynclironismus angesehen werden, fur 
kleine Geschwindigkeiten ist sie nicht wirksam. 

Die Figuren 307 a bis c stellen die Resultate der Messungen 
von F. Eichberg dar. 





Fig 307 a §-' = 0. - = 1 (0-1.132). 

Sie wurden in der Art ausgefubrt, daB die Mascbine angetrieben, 
nur dem Rotor die Erregerspannung kF zugeftlbrt (in den Figuren 
mit bezeichnet) und der Haupttransformator vom Netz abge- 
schaltet wurde, so daB die Arbeitswicklungen von Rotor und Stator 

P ' 

lediglicb durcb den Transformator im Verbaltnis miteinander 

P ' 

magnetisch gekuppelt waren Fur bestimmte Werte von wur- 

den bei verscbiedenen Tourenzahlen die erforderlichen Werte der 
Rotorerregerspannungen bestimmt, um die Erregerstrome von 
22, 44 und 66 Amp. konstant zu balten Man erbalt V-formige 
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Kurven, da bei der Leerlauftourenzahl die fur einen bestimmten 
Erregerstrom erforderliche Spannung am kleinsten ist, wahrend sie 
bei zu- Oder abnebmender Tourenzabl steigt. Diese Kurven ent- 
sprechen der auf Seite 330 Fig. 176 besprochenen Eeaktanzspan- 
nung fur EotoreiTegung bei kurzgeschlossenen Arbeitsbiirsten. Nur 
batten wir dort die bei tFbersyncbronismus dem Strom nacbeilende 
wattlose Spannung Jx als negativ (unterbalb der Abszissenacbse) 
aufgetragen, w^brend in den Messungen von Eicbberg (Fig. 307 a 
bis c) die ganze Eotorspannung dargestellt und stets in derselben 
Ricbtung aufgetragen ist, wodurcb sicb der V-formige Verlauf ergibt 
Die Fig. 307 a bis c lassen deutlicb erkennen, wie leicbt sicb der 
Motor auf iJbersyiicbronismus regulieren M6t, wabrend die Regu- 
lierung auf XJntersyncbronismus durcb den EinfluJB der Kurzscblub- 
strome und der Streuung fast unmOglicb ist. In den Figuren ist 
P ' c 

jeweils das Yerbaltnis und das daraus berecbnete eingetragen 
(s. Gl. 132) 





Po' 

Fig. 308. -~ = 0,85. Arbeitskurven ernes doppelt gespeisten Neben- 
scklufimotors mit Eotorerregung. 

Pig. 308 zeigt die Arbeitskurven dieser Maschine bei einer Netz- 
spannung von 110 Volt, einer Eotorspannung kP von 16 Volt und 
P 

dem Verbaltnis ^ von 1,18. Die Leerlauftourenzahl betrug 765, 

die Maschine wurde als Generator und als Motor belastet. 

Bei dem indirekt gespeisten Motor (Kap. XIX), bei dem bei der 
Tourenregulierung die KurzschluJSstrome in den von den Arbeits- 
btirsten kurzgeschlossenen Spulen auftreten, magnetisieren sie in 
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der Achse des Erregerkreises und wirken, wie wir dort gesehen 
haben, nicbt erhohend auf die Leerlauftourenzahl. 

Das Stromdiagramm des doppelt gespeisten Nebenschlub- 
motors laJBt sick ganz analog wie das des mdirekt gespeisten 
NebenschluJBmotors aus dem des Induktionskommutatormotors ab- 
leiten, es soil jedoch hier nur der Weg angedentet werden, weil 
diese Diagramme keine Kreise ergeben und daher keinen groBen 
praktischen Wert besitzen. 

Der Rotorstrom laBt sich hier in drei Teile zerlegen; 

cv ' _ ^ I CV / ' 

02 O2 t O2 O2 c* 

ist der Strom des Induktionskommutatormotors mit der 
Statorspannung Pj, der sich aus dem Kreisdiagramm dieses Motors 
(s Kap XIX) ohne weiteres ergibt. ist ein Strom, der durch die 
doppelte Speisung hinzutritt, und es 1 st 

cy ' _ cv ' 

O 2 d O 2 1 p //» \2 ’ 


worin dieselbe Bedeutung wie in Kap. XIX, S. 501 hat. Er laBt 
sich in ganz dhnlicher Weise durch die Strahlen P^P konstruieren, 
wie dort ergibt dieser Strom als Diagramm einen Kreis, 

so daB ^ r ] ^ f 

02 1 ~r 02 


der Rotorstrom des doppelt gespeisten NebenschluBmotors, dessen 
Erregerspannung Null 1 st, wieder einen Kreis ergibt. Ist die Er- 
regerspannung nicht Null, so tritt das dritte Glied 


O ' 
'\52 c 




Ml 



hinzu, der in genau derselben Weise wie beim indirekt gespeisten 
Motor gefunden wird und keinen Kreis ergibt. 

Der ganze Arbeitsstrom (auf die Netzspannung P bezogen) 
wird dann 

P P' 

O Oi jp I O2 jp 


•^10 ^ '02 ^ 


worin der Magnetisierungsstrom des Stators bei ofifenem Rotor 
und der Spannung P^ ist. 
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99. Der doppelt gespeiste NebenschluBmotor mit auf Stator 
und Rotor verteilter Erregung. 

Versieht man den doppelt gespeisten NebenschluBmotor, wie 
aueh schon von Punga angegeben ist, mit emer auf Stator und 
Rotor verteilten Erregerwicklung, so laBt sich hier eine viel weit- 
gehendere Regulierung mit geringerer Funkenbildung erzielen als 
in den vorher beschriebenen Fallen. Fig. 309 stellt wieder das 
Schaltungsschema bei Verwendung eines Transformators zur Span- 
nungsteilung und mit besonderen Windungen fur die Erregerspan- 
nung dar. 

Wir setzen das Verhaltnis der Erregerwindungen im Stator zu 
denen im Rotor 

Vernachlassigen wir zunachst wieder den Spannungsabfall, so 
wird im Erregerkreis die Gleichheit der gegen den Drehmoment- 
flufi urn ca. 90* phasenverschobenen EMKe bedingen, daB 


ist, Oder daB 

c^0^ = c0{l+a) 
ist. 

Im Arbeitsstromkreis wirkt + der Eotations-EMK 

entgegen und es ist bei 



809. Doppelt gespeister NebenschluB- 
inotor mit Stator- und Eotor erregung 


Leerlauf 

also 

Da bierin 

c 1 +« 

ist, wird bei Leerlauf 

Macht man nun 
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d. li macht man die Gegenspannung’ bzw. Zusatzspannnng im Ar- 
beitsstromkreis des Eotors im Verhaltnis zur Statorarbeitsspannung 
ebenso groJ3 wie die gegen- bzw. gleichsinnig gescbalteten Stator- 
erregerwmdiingen im VerMltnis zu den Eotorerregerwindungen, 
so wird 

c P ' 

C - Pj - 

und 

d. h. das Drebfeld bleibt unabhangig von der Geschwindigkeit 
symmetriscb. 

Dies hat nun zur Folge, dafi die Funkenspannung sowohl an 
den Arbeits- wie an den Erregerbiirsten auftritt, aber weil sie jetzt nur 
entsprechend der Schlupfung, d. h linear mit der Entfernung von 
Synchronismus wdchst, kann man die Umdrehungszahl viel weiter von 
Synchronismus entfernen, ehe sie den gleichen Wert erreicht, wie bei 
Eegulierung im Arbeitsstromkreis allein Oder im Erregerkreis allein, 
bei der sie quadratisch mit der Entfernung von Synchronismus zu- 
nimmt. Es wird also gewissex'maBen die bei den beiden Einzelregu- 
lierungen entweder an den Arbeits- oder an den Erregerbursten 
auftretende Funkenspannung auf beide Biirstenarten verteilt, wobei 
jede nur entsprechend weniger erhMt. 


Setzt man das maximale Drehmoment wieder proportional 

i__L = — ^ so 0 S bier proportional und wenn man — 

c c 


c 


konstant laJBt, d. h. das Quadrat der Statorarbeitsspannung um- 
gekehrt proportional der Geschwindigkeit reguliert, so bleibt die 
Uberlastungsfahigkeit konstant. Bei konstanter Statorspannung wurde 
die tJberlastungsfahigkeit dagegen der Geschwindigkeit proportio- 
nal sein. 


Die schadliche Wirkung der Streuung bei untersynchronem 
Lauf auf die Leerlauftourenzahl, die sich bei der ausschliehlichen 
Eegulierung im Erregerkreis ergab, ist hier wesentlich kleiner, weil 
der DrehmomentfluiS hier nicht verstarkt wird und nicht so viel 
Statorerregerwindungen gegen den Eotor geschaltet zu werden 
brauchen. Der Erregerstrom und die Streufelder wachsen also viel 
langsamer bei Eegulierung im untersynchronen Gebiet. 

Ebenso ist die schadliche Wirkung der KurzschluBstrbme in 
den von den Erregerbiirsten kurzgeschlossenen Spulen auf die Leer- 
lauftourenzahl viel geringer als bei ausschliefilicher Eegulierung im 
Arbeitskreis, denn obwohl jene motorisch wirken, gilt hier von den 
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KurzscbluBstromen der Arbeitsbtirsten das gleiche wie in Kap, XIX. 
Der Eotorstrom, der sie kompensiert, wirkt bei Untersynchronismus 
generatorisch, beide Wirkungen heben sich also fast ganz anf, so 
dafi die gleichzeitige Eeguliening im Arbeits- und Erregerkreis 
anch unterhalb Synchronismus eine ziemlich genane Einsteilung 
der Leerlaufgeschwindigkeit ermdglicht. 

P ' 

Es ist nun freilich nicht ndtig, die Bedingung + + cc 

genau einzuhalten. Eine etwas st^rkere Gegenschaltung iin Er- 
regerkreis kann z. B. bei Untersynchronismus von Nutzen sein, 
weil dabei der DrehmomentfluB etwas verstarkt und die Uber- 
lastungsf^higkeit vergroBert wird, und bei tlbersynchronismus kann 
eine etwas grdBere Zusatzspannung im Arbeitskreis ebenfalls er- 
wtinsoht sein, um die Arbeitsbtirsten, die den groBeren Strom 
kommutieren, etwas geringer zu belasten. Der Moglichkeit der 
Eegulierung sind Mer sehr weite Grenzen gegeben. 

Bei der praktischen Ausftihrung wird man den Transformator 
mit der Statorwicklung vereinigen, und wenn die Strome von Stator 
und Eotor verscbieden groB sind, besondere Eegulierwindungen ftir 
Arbeits- und Erregerkreis verwenden, die durch Umkelir des Sinnes 
sowohl Zusatz- und Gegenspannungen liefern, als aucli die gegen- 
gescbalteten und gleichsinnigen Statorerregerwindungen ergeben. 
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Vorausberechnung der Einphaseii-Konmintator- 

motoren. 

100 Allgemeines uber die Vorausberechnung. — 101. Die Eotorspannung. — 
102. Wahl der Polzahl — 103. Berechnungder Hauptabmessungen — 104. Wahl 
der Eotorwicklung mid Nutendimensionen. 


100. Allgemeines fiber die Vorausberechnung. 

Dem Entwurf des Motors sind die durch den Betrieb vor- 
geschriebenen Bedingungen ftir die Eegelung der Umdrehungszabl 
und des Drehmomentes zugrunde zii legen. 

Bei Bahnmotoren, die die wichtigste Anwendung der Wecbsel- 
strom-Kommutat or motoren sind, unterscheidet man die Motoren be- 
kanntlicb nacb der Stundenleistung, d. i. jener Leistung, die der 
Motor w^hrend einer Stunde abgeben kann, ohne die vorgescbriebene 
Ubertemperatur zu erreichen. 

Die Wahl des Motors fiir einen bestimmten Betrieb richtet sich 
aber nicht allein nach der Erwarmnng bei einer bestimmten Be- 
lastnng w^hrend einer Stunde, sondern nach der von den An- 
forderungen der wechselnden Belastungen im Betrieb abh^ngigen 
Erwhrmung bei zeitweisen tJberlastungen, denen die Zeittemperatur- 
kurve (s. Gl-M,, Bd. I, S. 762) zugrunde zu legen ist. 

Die der Stundenleistung entsprechende Zugkraft und Ge- 
schwindigkeit bei einer bestimmten Spannung, z. B. der normaleii 
Motorspannung, ist ferner noch kein MaB fur die gr5Bte beim An- 
lauf zu entwickelnde Zugkraft, die aber beim Entwurf des Motors 
hinsichtlich der Funkenbildung zu beriicksichtigen ist. 

Bei Zugrundelegung der Stundenleistung hat also der Entwurf 
einen je nach dem Betrieb mehr oder weniger weiten Spielraum 
fur die Gberlastungen zu lassen, besonders mit Riicksicht auf die 
Kommutation beim Anlauf. 
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Anders liegt es bei stationaren Anlagen, wo die Kommutator- 
motoren zur Tourenregulierung verwendet werden. Die Wahl der 
Motorart, d. h. ob HauptschluB- oder NebenschluBcharakteristik zu 
wahlen ist, hangt von der Belastungsart ab. 

1. Werden besonders hohe Anforderungen an den Anlauf ge- 
stellt, wie bei Kran- and Aufzugsmotoren, so liegen die Verhalt- 
nisse dhnlich wie bei Bahnen, und es sind bier dem Entwurf des 
Motors in erster Linie die Anlaufverhaltnisse zugrnnde zn legen. 
Hier sind naturlich HauptsehluBmotoren zu wahlen. Ist eine Be- 
grenznng der Hochstgeschwindigkeit notig, so konnen am besten 
die Motoren mit Eotorerregnng verwendet werden, die leicht in 
Nebenschlnfimotoren umgewandelt werden kbnnen. 

2. Bleibt das Drehmoment bei den versehiedenen Geschwindig- 
keiten nahezu konstant, oder wird der Motor niemals vollstandig 
entlastet, so sind die Eepulsionsmotoren mit der Eegelung durch 
Bnrstenyerstellting am ersten zu verwenden, z.B. beiTextilmaschinen, 
bei denen das Drehmoment mit wachsender Geschwindigkeit etwas 
steigt, bei Papiermaschinen usw. 

3. Ist das Drehmoment sehr veranderlich und nimmt es z. B. 
mit abnehmender Geschwindigkeit ab, wie bei Ventilatoren, oder 
sollen groBe Belastungsanderungen bei gleiehbleibender Geschwindig- 
keit erreicht werden (Werkzeugmaschinen), so sind Motoren mit 
NebenschluBcharakteristik am Platze, die dureh Umschaltung als 
HauptsehluBmotoren angelassen werden. 

Dureh die Verwendung won Kommiitierungswicklungen ist die 
Begrenzung der Leistnng der Wechselstrom-Kommutatormotoren 
hinsichtlich der Fimkenbildung helm Lauf fast ganz aufgehoben. 
Hur die Kommutation heim Anlauf erfordert Eucksichten, die den 
Kommutatormotoren ihr besonderes GeprSge verleihen. Als erste 
ist wieder zu nennen die begrenzte Eotorspannung Wir wollen 
hier als Eotorspannung die im DrehmomentfluB induzierte Eo- 
tations-EMK bezeichnen. Tritt diese anch bei den indirekt ge- 
speisten nnd doppelt gespeisten Maschinen nicht als meBbare GroBe 
auf, so bestimmt sie doeh die GroBe des Eotorstromes bei einer 
bestimmten Leistung, denn die meehanische Leistnng kann stets 
gleich dem Produkt aus Eotations-EMK, Strom und dem Cosinus 
der Phasenwerschiebung zwischen ihnen gesetzt werden. 

Die GroBe dieser Eotorspannung ist genau wie bei Mehrphasen- 
Kommutatormotoren dureh die Kommutation beim Anlanf begrenzt. 
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101. Die Rotorspannung. 

Die Eotor-EMK ist 

worin die Amplitude des Drehmomentflusses ist. Die Trans- 

formator-EMK beim Anlauf filr den gleichen FluB ist 

Setzen wir fiir den Mittelwert 

h. L 

^ a’ 

so wird 

V n 

“ nc\ 60’ 

7h 

Oder da ydA" der Kommutatorumfang, daher die Kommutator- 

60 

umfangsgeschwindigkeit 100?;^ ist, worin in Metern in der Sekunde 
ausgedrackt ist, wird 

= 1^100 (133) 

jtc bi ^ ^ 

Die Eotor-EMK ist also bei begrenzter Transformator-EMK ^ 
direkt proportional der Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators, 
umgekehrt proportional der Periodenzahl und der Biirstendicke. Bei 
groBen Motoren ist die beschrankte Spannung sehr nachteilig wegen 
der groBen Strdme, die sich dabei ergeben und die auBerordentlich 
schwere Schaltapparate erfordern. Da sie von der Kommutator- 
geschwindigkeit abhangt, ist die Spannung durch die mechanische 
Pestigkeit des Kommutators begrenzt. Dr Behn-Eschenburg gibt 
als hdchste Umfangsgeschwindigkeit bei Bahnmotoren m/sek 

an. Hiermit erhalten wir unter der Annahme Zl 6;^= 7 Volt und 
hj = l cm als gr(3Bten Wert der Eotor-EMK fur 

50 Perioden JE7^=147 Volt 
25 „ — 294 „ 

15 „ =490 „ 


1) Bei yerkurztem Schritt oder bei Sebnenkurzschlussen tritt an Stella 
von ^ der wirksame PluB (s. Kap. XII, S. 295) sowohl fur die Eotor- 

EMK wie fur die Transformator-EMK 
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Die Erzielung einer passenden Rotorspannung bei Einlialtung 
einer gegebenen Grenze der Transformator-EMK setzt einen groBen 
Kommiitator mit sehr feiner Teilung tind geringer Biirstendicke 
voraus. 

Bei kleinen Motoren und 50 Perioden kann aber anch bei ganz 
diinnen Bursten, als deren untere Grenze etwa 0,5 cm an- 
gegeben werden kann, nock keine Spanniing von 110 Volt erreicht 
werden, weil eben hier die Lamellenzakl durck den beschrdnkten 
Kommutatordurckmesser nickt genugend groB werden kann tind 
die Kommntatorgesckwindigkeit Vj^ wesentlick kleiner ist, als in dem 
Beispiel angenommen, Die von der Netzspannung unabhangige 
Rotorspannung bei Repulsionsmotoren ist daker bei kleinen Mascbinen 
von groJSem Yoi’teil. 

Kleine HauptsckluJBmotoren von 50 Perioden, die direkt an das 
Netz angescklossen werden sollen, konnen selbst bei verkaltnismaJSig 
grokem Kommutator nicht fur die Netzspannung gebaut werden, 
ohne dak Ae^ beim Anlauf grbker als 6 bis 7 Volt wird. In diesem 
Falle mussen sie mit Widerstandsverbindungen versehen werden. 

Die kleine Rotorspannung bat einen wesentlicken EinfluB auf 
den Wirkungsgrad, weil die tJbergangsverluste des Hauptstromes an 
den Biirsten groB werden. Der prozentuale Gbergangsverlust des 
Stromes an den Btirsten ist durck das Verhaltnis der tJbergangs- 
spannung zu der Rotor-EMK gegeben. 

Bei gegebener Transformator-EMK ist also der tFbergangs- 
verlust der Periodenzakl direkt proportional. Der Effektivwert AP 
verkait sick ja ahnlich wie bei Gleichstrom und nimmt bei groBeren 
Stromdickten nur nock wenig mit der Stromdickte zu. Die Glei' 
ckung zeigt deutlick den EinfluB der Kommutatorgesckwindigkeit 
auf die Yerluste. Da man mit Riicksickt auf die Funkenbildung 
Biirsten von kokem tJbergangswiderstand waklen muB, ist der pro- 
zentuale Verlust besonders bei 50 Perioden sehr groB und erreickt 
leickt die GrdBe des Verlustes in der Wicklung selbst. Schktzen 
wir AP^l Volt, c = 50, & 3 ^== 0,8 cm, Ae =7 Volt, i;^=10m/sek, 
W 

so wird -^ = 0,035, also 3,57o* 

Die Kommutierungsverluste erhoken diesen Betrag jedock nock 
wesentlick. Eine koke Umfangsgesckwindigkeit ist daker mit Riick- 
sickt auf den Wirkungsgrad von Nutzen. 

Die Reibungsverluste werden davon nickt direkt beeinfluBt, 
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weil bei holierer Umfangsgeschwindigkeit die Kotorspannung grojBer, 
der Strom und die Burstenfl^che kleiner werden 

Die Stromdichte des Belastungsstromes wird mit Rticksicht auf 
die KiirzschliiBstr6me beim Anlauf groB gewkhlt. Stromdichten 
von 10 bis 15 A/qcm haben sich, sofern die Funkenbildung beim 
Lauf vollstandig unterdruckt ist, anch bei Bursten mit liohen Uber^ 
gangs widerstanden bewahrt 


102. Wahl der Polzahl. 

Die Wahl der Polzahl wird nur bei solchen Maschinen von der Kom- 
mutation beeinfluBt, bei denen der TransformatorfluB zur Aufhebnng 
der Transformator-EMK von der Geschwindigkeit direkt abhangig 
ist und nicht besonders beeinfluBt wird. Dies ist z. B. der Fall bei 
indirekt gespeisten Maschinen, die durch Burstenverstellung reguliert 
werden, wobei die Kommutierungsstelle wandert. Diese Maschinen 
konnen nicht viel ubersynchron laufen. Bei indirekt gespeisten 
Maschinen mit konstanter Biirstenstellung kann das Feld an der 
Kommutierungsstelle beeinfluBt werden (s z B. Kap. XIV). Sie konnen 
daher in gewissem Grade unabhangig von der Polzahl gemacht 
werden. Am meisten sind von den HauptschluBmotoren die direkt 
und doppelt gespeisten Maschinen mit Stator err egung unabhangig 
von der Polzahl. Bei NebenschluBmaschinen kann die Polzahl nicht 
frei gewahlt werden, weil sie Rotorerregung besitzen miissen. Die 
normale Tourenzahl soil bei ihnen bei Synchronismus liegen. Die 
Polzahl hat bei gegebener Leistung und Tourenzahl einen EinfluB 
auf die Gewlchte und auf den Wirkungsgrad. 

Im allgemeinen nimmt das aktive Eisen mit steigender Polzahl 
ab, und das Kupfergewicht wird bei kleinerer Lange der Stirn- 
verbindungen etwas kleiner. Die GroBe des Kommutators ist fast 
unabhangig von der Polzahl, sofern es moglich ist, die Anker- 
wicklung bei der groBeren Polzahl so zu andern, daB bei gleichem 
Kommutatordurchmesser unverandert bleibt 

Bezuglich der Verluste gilt, daB die Rotoreisenverluste in der 
Nahe von Synchronismus am kleinsten sind, auch bei den direkt 
gespeisten HauptschluBmotoren mit verteiltem NebenschluBwende- 
feld, weil diese eben bei Synchronismus auch ein nahezu sym- 
metrisches Drehfeld haben. Bei den doppelt gespeisten Maschinen 
wird aber, wenn sie oberhalb Synchronismus laufen, der Transforma- 
torfluB kleiner als der DrehmomentfluB, bei den indirekt gespeisten 
grOBer, auch wenn er lokal beeinfluBt wird Bei ubersynchronem 
Lauf sind daher die Eisenverluste bei gleichem DrehmomentfluB 
bei den direkt und doppelt gespeisten Maschinen kleiner als bei 

Arnold, Wechselstromteclinik. V. 2 
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den indirekt gespeisten, nnd da bei grdiSGrer Polzabl (liborsyncbron 
laufender Masehine) das Eisengewicht abnimmt, sind bei den direkt 
und doppelt gespeisten Maschmen die Vevluste fast gleich, ob sie 
synchron Oder ubersynchron laufen, bei den indirekt gespeisten 
werden sie bei ubersynchronem Lanf groBer. 

Der Leistungsfaktor, der ja nur bei Statorerregnng eine Rolle 
spielt, ist nioht sehr abbangig von der Polzabl; wir baben in Kap XIII 
geseben, dafi er bei gegebener Umdrebungszabl banptsachlich von 
dem Verbaltnis der Erregerwindungen pro Polpaar zu den gesamten 
Rotorwindnngen abhangt, nnd dafi er dureh die Polzabl im wesent- 
lichen nnr dnrcb die Streureaktanzen beeinfluBt wird, die bei 
grdfierer Polzabl wegen der kurzen Stirnverbindnngen etwas kleiner 
werden 

Bei den direkt und den doppelt gespeisten Mascbinen wird daber 
stets eine groBe Polzabl mit Riicksiobt auf die Gewiehte gewahlt, 
die Motoren laufen normal zwei- bis dreifacb synchron, bei den 
indirekt gespeisten Mascbinen ist dies nicht ohne weiteres moglicb. 






10-3 gyy. 


103. Berechnung der Hauptabmessungen. 

Die mechanische Leistung ist 

10-3 

Hierin ist 

Setzen wir ferner 

M 

--tiDAS, 


a 60 
N 


1/2 


.To 


’ 2a 


worm AS die lineare Belastrmg des Ankers ist, so wird 


2 « S' eos w, 1 0-“ KW , 


2p 


Vi ) 

^ \ 

tnax \ 

y 2 J 


(i;MS)cosy2lO-3KW. 


(135) 

(136) 


worin die Umfangsgeschwindigkeit v in Meter i d. Sek. eingesetzt ist. 
Yon den beiden eingeklammerten Gr(3J3en ist die erste propor- 

tional dem effektiven KraftfluJS maiSgebend fur die 

Kominutation beim Anlauf, die zweite (vAS) far die Kommutation 
des Stromes beim Lauf. Da die Kommutation beim Anlauf nicht 
verbessert und die Funkenbiidung nur durch Begrenzung des Kraft- 
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flusses beherrscht werden kann, zeigt die Gleichung, da£ die Ver- 
groBerung der Leistung uber einen bestimmteii Grenzwert nur durch 
VergroBerung der Polzahl moglich ist. 

Um bei gegebener Leistung die Abmessungen zu berechnen, 
formen wir die erste Gleichung um und setzen 

Es wird daher 

JR M 

AS cos w. — 10““ KW. 

1/2 ' 60 


Die Nutzleistung des Motors ist um die meehanischen Verluste 
kleiner als W^. Wir setzen den meehanischen Wirkungsgrad gleich 
»?„und erhalten die Leistung in PS: 


und 


JDHin 
. PS 


= 

0,736 

Ct^]3l 


0,736 
8,6 10 ^ 
max At >8 COS 


(137) 


Sind die Leistung und die Umdrehungszahl gegeben, so konnen 
wir durch Annahme der Beanspruchungen und A 5, sowie des 
Pullfaktors und von und cos ^2 zunachst das Produkt der 
Hauptabmessungen berechnen. 

Der Fullfaktor htogt von der Maschinenart ab. Bei 
Statorerregung kann stets gro6 gemacht werden, und betr^gt 
durchschnittlich 0,75 bis 0,85. 

Bei Eotorerregung ist wesentlich kleiner, abgesehen von den 
mdirekt gespeisten Maschinen nach M. L at our mit schmaler Br- 
regerzone (s. Kap. XV, S. 436). Stehen die Erregerbtirsten dagegen 
im Durchmesser, so ist bei einer ungesattigten lilaschine 0,5. 
Durch die Sattigung wird das Feld abgeflacht und man kann als 

2 

erste Annahme eine sinusformige Abflachung und = ^ annehmen. 

Eine weitere Verbesserung kann durch verkiirzten Schritt oder durch 
Stellung der Erregerbtirsten in eine Sehne orzielt werden. 

DieLuftinduktion bedingt zusammen mit dem Luftraum 
die erforderliche Anzahl der Erregeramperewindungen des magne- 
tischen Kreises. Nun soil das Verhaltnis der Erregeramperewin- 
dungen zu den Arbeitsamperewindungen klein sein, einerseits mit 
Kucksicht auf den Leistungsfaktor der Maschinen mit Statorerregung, 
andererseits bei alien Maschinen, die durch Spannungsanderung 
reguliert werden, mit Riicksicht auf einen okonomischen Anlauf. 

Die Erregeramperewindungen eines magnetischen Kreises sind 
bei einem bestimmten Shttigungsgrad proportional und die 

Arbeitsamperewindungen proportional rAS. 


35 * 



548 


EintLndzwanzigstes Kapitel 


Das Verhaltnis der Arbelts- zu den Erregeramperewindungen 
ist also gegeben durcn 

oBi 

Wir sehen also, daB die Wahl von Hand 

in Hand gehen nniB, nm einen gtinstigen Leistnngsfaktor nnd gute 
Anlanfsbedingnngen zn erzielen. 

Macht man den Luftranm so klein, wie es mechanisch zu- 
lassig ist, so kann bei gegebenem AS und Ankerdurchmesser 
nm so groBer werden, je groBer die Polteilnng, d. h. je kleiner die 
Polzahl ist 

Von der Liiftindnktion hangt ferner bei einer bestiinmten 
Zahnteilnng nnd Nntenform die Zahnsattignng ab, die bei kleiner 
Periodenzahl groBer als bei hoher Periodenzahl gewahlt werden 
kann. Die Wahl von wird daher anch von der Periodenzahl 
beeinflnBt. Es ist daher nicht moglich, fnr alle Maschinenarten 
ghltige Normen anfznstellen. Als Anhaltspnnkte konnen gelten 

bei 40 bis 50 Perioden 25 Perioden 

kleine Maschinen ^^==3500 bis 6000 bis 6000 

groBe Maschinen = 4000 bis 6000 bis 7000 

Die lineare Belastnng A/S bestimmt die Verlnste im Knpfer, 
die Erwhrmnng, die Strennng nnd die Kommutation. Je genaner 
das Wendefeld fhr den Sti'om eingestellt ist, nm so hoher kann 
AS gewahlt werden. GroBe Maschinen, die mit einem Wendefeld 
arbeiten nnd eine hohe Beansprnchnng erhalten, mnssen ktinstlich 
ventiliert werden. 

Bei kleineren Maschinen ohne besondere Wendepoleinrichtnngen 
fhr den Strom (z. B, kleinen Repnlsionsmotoren) liegt AS etwa in 
den Grenzen A;^=100 bis 160, bei groBeren Maschinen bis 200. 

Bei Maschinen mit Wendepolvorrichtnngen fur den Strom wird 
AS=2bO bis 500 nnd kann bei ganz groBen gut gelufteten Ma- 
schinen bis ca. 600 steigen. 

Pollange nnd Polteilnng. 

Ist das Produkt ermittelt nnd die Polzahl angenommen, 
so ist das Produkt in D nnd zn zeiiegen. 

Bei Maschinen ohne Wendevorrichtnng fur den Strom spielt 
die Reaktanzspannnng beim Lanf eine Rolle. Sie ist proportional 

v\AS^n^l^AS. 

I)^l^nAS= konst. ^ 


Da nnn 
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ist, so wird bei gegebener Leistung und Lnftindnktion v\AS iim 
so kleiiier, Je grower der Durchmesser ist. 

Ein grower Rotor durclimesser wird auch bedingt dureh die An- 
forderung, daB der Kommiitator groB sein soli, nm eine genugende 
Lamellenzahl unterzubringen 

Dagegen wird das Kupfergewicht bei einer bestimiuten Strom- 
dichte iind linearen Belastung AS groJSer, wenn die Maschine einen 

groben Durchmesser und kleine Lange erhait, d h. wenn ~ klein ist, 

X 

ebenso wachst die Streuung, wie in WT V, 1, S. 343 gezeigt ist, 
beides wegen der zunehmenden Lange der Stirnverbindungen im 
Verhaltnis zur Lange des eingebetteten Kupfers bei kleinen Werten 

von 

% 

Die dort fur Dreiphasenmotoren abgeleiteten Beziehungen er- 
leiden allerdings bei Einphasenwicklungen eine Verschiebung in- 
sofern, als z. B. bei einer einphasigen Spulenwicklung, wie sie 
haufig im Stator verwendet wird, die Lange der Spulenkopfe im 
Verhaltnis zur eingebetteten Lange kleiner ist als bei einer Drei- 
phasenwicklung. Bei dieser wird der Berechnung eine Lange der 
Stirnverbindungen Z^=l,6r als Durchschnitt zugrunde gelegt, 
wahrend bei einer einphasigen Spulenwicklung, die z. B. des 
Polbogens bedeckt, durchschnittlich l^ — x gesetzt werden kann. 
Fur den Rotor bleibt allerdings die Lange gleich, auBer bei 
Schleifenwicklungen mit verkiirztem Schritt, bei denen die Stirn- 
verbindungen ebenfalls kiirzer werden. Diese Betrachtung fuhrt 
also dazu, dajS man unter Umstanden bei einem Einphasenmotor 
die gleichen Verhaltnisse in bezug auf Streuung und relatives 

Kupfergewicht mit etwas kleineren Werten von ^ erreicht, als bei 

einem Dreiphasenmotor. Im allgemeinen wird man aber nicht viel 
I 

unter — = 1 bleiben. 

t 

104. Wahl der Rotorwicklung und Nutendimensionen. 

Ptir die Rotorwicklung kommen einfache und mehrfache 
Parallelwicklungen sowie Reihen- und Reihenparallelwicklungen in 
Betracht. Von Vorteil ist es meist, alle 2p Btirsten aufzulegen, weil 
dann jeweils nur eine Spule auf einmal aus dem KurzschluB tritt, 
wahrend bei einer Reihenwicklung mit zwei Biirsten jeweils p Spulen 
gleichzeitig aus dem KurzschluB treten. 
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Reihenparallelwicklungen sind stets symmetrisch auszufuhren 
und mit Aquipotentialverbindungen zu verseheu 

Diirch die Begrenzung der Transformator-EMK ist man im 
allgemeinen in der Auswahl der Wicklung beschi’ankt, und nur bei 
kleinen Leistnngen, d. h. kleinem KraMnfi pro Pol, ergibt sicli eine 
grofiere Mannigfaltigkeit dadurcli, daB eine groJBere Zabl von Win- 
dnngen knrzgeschlossen werden darf (s. d. Beispiel, Kap. VII, 
S. 198). Kleine Motoren erhalten ana besten eine Drahtwicklung 
(Schablonenwicklung) , die am billigsten ist. Bei ihnen kann die 
DrabtzaM pro Lamelle grower als 2 sem, und man kann z. B. ftir 
eine vierpolige Maschine (p = 2), bei der S^==S seiii darf und 
— gewahlt wird, 


machen oder 


-^==2 

2K 

und 

a= 1 

2K 

und 

a — 2 


Die erste Ausfuhrung ist besser. Ergibt die Reihenwicklung 
einen zu grofien Querschnitt, so kann man mehrere Drahte parallel 
schalten. 

N 

Bei grbfieren Motoren erhalt man stets und ist dann 

mit dem KraftfluB pro Pol beschrtokt, da man die Biirste kaum 
sohmaler als zwei Lamellen machen kann Durch vermehrte La- 
mellenzahl konnte man N~K machen, und es ist wohl auch vor- 
geschlagen worden noch mehr Lamellen zu wablen, indem man 
etwa in der Mitte des Stabes und an den Enden jeweils Lamellen 
anschlieBt; praktisch ist dies aber wohl kaum durcbfiihrbar, da 
man die zur Zeit hblichen Lamellenteilungen von ca. 4 mm bis 
5 mm einsehlieBlich Isolation nicht mehr unterteilen kann und weil 
die Stromwendung sehr unglinstig ist, wenn jeweils nur ein Stab 
kurzgeschlossen ist. 

Es bleibt daher nur ubrig, die Zahl der parallel geschalteten 
Stromzweige bei steigender Leistung zu erhbhen. Dies konnen 
wir leicht aus Pormel 136 tibersehen. Es war die niechanische 
Leistung ^ 

^ 2p -^:^vAS cos yj^ lO”*® KW. 

y 2 

Drticken wir durch die Transformator-EME aus, so wird 
== 2p — - vAS cos 10"^ , 
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imd da im Mittel 


ist, wird 




A Sn 


6i N 

/S 


O V 


01)45 cos V2l0~^ KW 


(138) 


PS = 


w... 


v„ 


Da wir AS und v mit steigender Leistung nicht beliebig ver- 
groBern konnen, bleibt als emzige Veranderliche nur noch a 

Eichberg^) setzt fllr groBe Babnmotoren die Leistung m PS 

1000 (2 a) 
c 

Beriicksichtigen wir, daB 

PS 

: 0,736 — ^0,8 PS 

1 — g — = 1 

-p • — > ^ ’ 2X 

und cosv^ 2^1 die Konstante 1000 einem Produkt 14000 

entsprechen, d. h. bei t;— 28m/sek AS ^600 

Man kann bei der Vergrofierung der Anzalil parallel geschalteter 
Stromzweige die Polzahl gleich Oder verschieden von der Zahl der 
parallelen Stromzweige macben und Schleifen- Oder Wellenwick- 
lungen verwenden. 

Die Maschinenfabrik Oerlikon^) gebt bei dem Entwurf groBer 
Bahnmotoren von einer Parallelwicklung aus und dem bei einer 

sick ergebenden 


ist, so wurde unter Annahme von A e = 7 Volt, 


Burstenbreite von zwei Lamellen und 


2K 


FluB pro PoL Es ist 


^ =- 
ynax 


zle^lO® 


also far 


n'V2c8^ 


0 = 15 
c = 25 


N 

2K 


4,44 2 c 


10* 


0,79 


10 ®, 


0 

n 

0^ 


= 6,2-10« 

: 3,2 -10®. 


Aus der maximalen Kommutatorgeschwindigkeit (fur die hochste 
Tourenzahl!) und der kleinsten Lamellenteilung (ca. 4,3 mm) ergibt 
sicb die Lamellenzahl 


K- 


Dj 6000 


1) ETZ 1908, S. 590. 

s Dr. Behn-Bschenburg, ETZ 1908, S. 958 
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Es ist nun die Ankerumfangs^eschwindigkeit v, AS und die 
Polzahl zu bestimmen (s. Gl. 136). Nehmen wir v an, so wii'd AS 
urn so kleiner, je grower die Polzahl ist, es ist aber, da die La- 
mellenzahl festgelegt ist, die Zahl der Lamellen pro Pol nicht zu 
klein zu wahlen, um einen genugenden Abstand der einzelnen 
Burstenstifte zu erhalten. 

Nutenzahlen und Nutenformen. 

Fur die Wahl der Nutenzahlen und Nutenformen sind in 
erster Linie maBgebend die Herstellung, die Streuung und die 
Veiiuste. 

Wahrend fur die Herstellung wenige grobe und bei Schablonen- 
wicklung im Rotor offene Nuten am emfachsten sind, wird die 
Streuung kleiner bei Unterteilung der Wicklung in eine grobere 
Zahl von Nuten und es verlangt die Rucksicht auf die Verluste halb- 
geschlossene Oder ganz geschlossene Nuten. 

Motoren mit ofPenen Nuten geben haufig starke Oberschwin- 
gungen in der primaren Leitung, wie Dr. Behn-Eschenburg durch 
sorgfaltige Untersuchungen an der Wechselstrombahn Seebach — 
Wettingen festgestellt hat (s. ETZ 1908), wo sie grobe Telephon- 
stbrungen verursacbteii. Nach seiner An gab e hat das Schlieben 
der Nut keinen merklichen Einfllub auf die Kommutation. Ver- 
mieden werden die Oberschwingungen zum Teil auch durch Schrag- 
stellen der Nut. 

Mit Rucksicht auf die Streuung und den Leistungsfaktor konnen 
Hauptschlubmotoren mit Phasenkompensation (Rotorerregung) ge- 
ringere Nutenzahlen im Stator erhalten als solche mit Statorerregung. 
Man wird aber kaum unter 8 bis 9 Nuten pro Pol gehen, wo von 
gegebenenfalls nur ein Teil (etwa 6), bewickelt ist. Die Rotor- 
nutenzahl soil grob sein, um ein kleines Stromvolumen pro Nut zu 
kommutieren. Bei grbberen Motoren durften 10 bis 12 Nuten pro 
Pol die untere Grenze sein, wahrend man bei kleinen Motoren wohl 
auch bis zu 8 Nuten pro Pol heruntergeht. 

Nebenschlubmotoren erhalten mit Rucksicht auf die Gber- 
lastungsfkhigkeit eine grob ere Nutenzahl. 
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Nachrechmmg mid Untersncliung ausgefiihrter 
Einphasen-Motoren. 

105 Nadirechnung und Untersuchiing eines 10 PS Nebensclilufimotors mit 
Greschwindigkeitsregiiherung der Allmanna Svenska E A. — 106 Nachreoli- 
nung iind Untersuohung ernes 60 PS-Einpliasen-Balinniotors der Allmanna 
Svenska E A — 107. Nachrechnung nnd TJntersnchung eines doppeltgespeisten 
Einphasen-Balinmotors naoh. Alexanderson fur 225 PS. — 108. ISTadirechnung 
und Untersnclmng eines 225 PS-Balinmotors der Allmanna Svenska E, A. 


105. Nachrechnung und Untersuchung eines 10 PS-Einphasen- 
Nebenschlufimotors mit GeschwindigkeitsreguKerung der All- 
manna Svenska E.A. 


Der Motor, dessen Schaltimgsseiiema aus Fig. 310 hervorgeht, 
ist fur 220 Volt, 50 Perioden, 700 bis 1300 Umdr i. d. Min gebaut. 
Es zeigte sich aber, daB bei der verwen- 
deten Ausfiibrung, bei der die Eegulierwick- 
lung nur auf der Polteilung verteilt war, 
die Streuung des Erregerkreises zu groB 
wiirde, so daB die Tourenzahl nur auf un- 
gefahr 920 Umdr. i. d. Min. berunterreguliert 
werden konnte. Es kann aber immerhin von 
Interesse sein, bier die Daten und Versucbs- 
resultate mitzuteilen. 


Daten des Motors; 

6 Pole 

Eisenabmessungen : 

Stator: AuBerer Durcbmesser 
Innerer „ 

Eisenltoge 

Keine Luftscblitze, 



Pig. 310. 

K Hauptwicklung. 
A Begulierwicklung 

442 mm 
320 „ 

135 „ 
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7,5 X 32,5 mm 
3,5 „ 
0,75 „ 
318,5 „ 


9,5X31 „ 

4,5 „ 


abgeriindeten Kanten 

Erreger-(Regulier)wicklung: Wellenwicklung 
2 Nuten pro Pol, 

30 Windungen in Serie, 

5 Stake pro Nut, 

Kupferquerschnitt 5X3 mm mit 

abgerundeten Kanten, 

6 Anzapfungen. 

Rotorwicklung: Reihenwicklung , 

Stabzahl 352, 

8 Stake pro Nut, nackt . 

Verkurzter Schritt = 0,82 r), 

Keine Widerstandsverbindungen. 

Kommutator: Durohmesser 

Schleiflange ... 

Lamellenzahl . . . 

Zabl der Burstenstifte 6, wovon 
4 fur den Arbeitskreis und 
2 fur den Erregerkreis, 

AnzaM der Bursten eines Stiftes 4, 

Abmessungen der Kohlen . . 

Koblensorte: le Carbone SC. 

Nacbrecbnung des Motors. Unter Voraussetzung sinus- 
fdrmiger Feldverteilung und bei Vernachlassigung der Streuung 
und Widerstande ergeben sich folgende Reguliergrenzen (s. Kap.XIX, 
S. 519): 


1,2 X 12 mm 


225 


140 

176 


32X7 


^Z5- 








-^ 0,75 


60 Nuten, 

Nutenabmessungen (s. Fig. 311) 
Nutenoffnung . . 

Luftspait . . 

Rotor: Au6erer Durchmesser . 

Innerer „ ... 

Eisenlange me im Stator, 

44 Nuten, 

Nutenabmessungen (s. Fig. 311) 
Nutenoffnung . .... 

Statorarbeitswicklung: Einphasige 
Spulenwicklung, 

^ 8 Nuten pro Pol, 

192 Windungen in Serie, 

8 Stabe pro Nut, 

Kupferquerselinitt 5X3 mm mit 




Nachrechnung' uiid Untersudi’ang eines 10 PS-KebenschluBmotors usw. 555 


=V 


+ 60 c 




V 


72-0,74 + 30 1,0 


1000 


■y: 




^ 3 / 3 ~«^ 4/4 60 c 




P 


72 0,74 — 30-1,0 


72-0,74 
^665 Umdr. L d. Min. 


72-0,74 

^ 1250 Umdr. i. d. Mm. 

Dnrch den EinflnB der 
Streuung liegen diese Ge- 
schwindigkeiten holier, nnd 
besonders fur die untere 
Grenze ist die Abweichung 
groB. Wir werden den Ein- 
fluB der Streuung auf die 
untere Geschwindigkeits- 
grenze nachrechnen , und 
zwar wollen wir nur die lo~ 
kalen Streufelder in Betracht 
Ziehen und den EinfluJS der 

Nutenstreuung und der Sattigung vernachlassigen. 
also mit trapezfdrmigen Feldern (s. Fig. 312). 

Fur den Arbeitskreis des Eotors ist bei Leerlauf 


1000 



Wir rechnen 


^2p ^ ^2r ’ 

4,44c^^?2f2 2 V 2 

Oder 

4,44c- 72 0,78-0,6-E^^^r = 2V2c^-88-(0,575E/ZT — 0,8J5 /'Zt) 

= 2V^c, 88 • 0,41 

Hieraus ergibt sich 

^^=1,46^^,^ (139) 

Fur den Erregerkreis wird, abgesehen vom Spannungsabfall : 

■^3r ~ "^47 

2 V 2 4,44cw;3f3^ — 4,44 c 

2 V 2 c,.- 88 • 0,575 B^^lr = 4,44 c- 72 -0,78 -0,6 B^lr 
— 4,44c 72 0,655 0,9 — 4,44 c 30 -0,985 -0,6 J5/ h 

4- 4,44c- 30 0,96- 0,9 


Oder 
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Hieraus folgt 

142c,£jj = 70c5^ . . . (140) 

Aus Gl. 139 und 140 folgt 

c^ = 0,86 c, 

also 

n ^ .gv 860 Umdr. i. d. Min. 

Durch den EinfluB der Nutenstreuung und der Sattigung wird 
Kan etwas holier liegen. 

Induktionen und Magnetisierungsstrom hei syuchroner Ge- 
schwmdigkeit. Bei Synchronismus ist ^ ^ Wir 

rechnen mit Sinusfeldern. 


0 = 

Br- 


220 - 10 ® 


4,44 -60 -192 -0,755 
0,685-10® 


. 0 , 686 - 10 ®, 


16,7-13,5-0,635 


4760, 



|1TFj = 0,8 

-1,18-4750-0,075 = 

= 338. 

Statorzahne; 




^1 = 16,7 

2m.n= 9.^ 

B ==9250 

> 

aw= 3,0 


^nntt 11,0 

5..=.. = 7900 

aw=^ 1,8 


II 

<3 

J5,„„=6800 

aiv — 1,3 

Eotorzahne; 


^ 6. 


^1 = 22,8 

^m«„= 8.7 

^zmax"^ 13800 

aw= 16,0 


^0,8 

11 100 

aw~ 5,6 



9 200 

aw= 2,8 




B„ 


0,342 


2,8-13,5-0,9 


: 10000 


iAF-„, = 16 , 


0,342 


-=10000 |AF,^ = 9, 


*■ 2,8 13,5-0,9 

I AFj^= 338 + 6 + 21 + 16 4-9 = 390. 
ATFfc 3-390-2 


^ awl- 


w{\/2 192-1,41 


.8,8 Amp. 
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WMerstande: 

Hauptwickliing-: 

Halbe Lange einer Windung gleich -f 0,6 r + ca. 2 • 8 = 39,5 cm, 
_ 0,0175*384 0,395 


13,1 


: 0,202 D. 


Regulierwicklung: 

Halbe Lange einer Windung gleich -f- t 4~ 2*8 == 46,2 cm 
0,0175*60*0,462 


13,1 


: 0,037 Q 


Rotorwicklung: 

Halbe Lange einer Windung gleich *0,82 t= 34 cm. 

_ 0,0175*176*0,34 


2*14 


= 0,0375 i2. 


Wir nehmen einen spez Burstenubergangswiderstand von 0,1 Q 
pro cm^ an Ftir den Arbeitskreis wird dann der Burstenuber- 
gangswiderstand: ^ ^ 

= 2 * — -TTr:r = 0,0112 Q, 


und fur den Erregerkreis 


10 17,9 


Fur eine Temperaturerhohung von 40‘^C und A:^=l,15 wird 
der KurzschluBwiderstand des Arbeitskreises 

r^= 1,15 * 1,16 • 0,202 + 2,6^ (1,15 • 1,16 * 0,0375 + 0,0112) = 0,68 Q. 


Reaktanzen; 

Hauptwicklung (s. Fig. 313): 


:1,25 


7,5 

= 0,75 

T 1 

/g j. 

f 30 

1,25 

0,75 

V22,5 

7,6 - 

‘ 3,5 . 


2 '=1,25 


16,7 — 4,5 
4,5 


26 ^ , 1,5*26 

^0,46 41og^^ 


= 2,14 

= 8,38 

= 1,6 

7,12 




] 


30 


A5\ 




Rotorwicklung; 


I 


S6 


r==26 ri = 4,5 


:9,5 


:0,75 


Fig. 313. 
:2 r =0. 
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^,.= 1.25 
1, = 1,25 


26 


0,76 


28,5 ' 9,5 ' 4,5 
16,7 — 3,5 — 4,6 


4,5 

A, ^0,8 

An 50 722-13,6 


a, 61 

:2,42 


^s2 ■ 


3-6-10® 


^ 6,25 


6,25 = 0,129 jO. 


<2 = 2,62-0,129=0,8812, 
a;^= 0,925 + 0,88 = 1,8 12, 

= Vl + + 0,682 = 1,93 12 , 

J'jj,=-?^ = H4 Amp. cos 5p7c = 0,352. 

1 j9 3 

Die Erregerspanining bei Vollast xind Synehronismus 
fdr Phasenkompensation. Nehmen wir — an, so wird 

fur 10 PS und cos 9? =1,0, + = 44 Amp. 

Nehmen wir + in Phase mit +1 an, so besteht + aus 2 zu- 
einander senkrechten Komponenten 


Es wird also 






und 


r 

“ ■ 


J-2= y J 2 ^ J- 2 =3 2,6 V442 + 8,82 117 A.mp. 

Aus Fig 286j S. 493 ergibt sich, wenn wir den Winkel zwischen 
und mit yj^ und den Winkel zwisclien P und E^ mit 
bezeichnen, sehr angendhert 

sin yi ^ , 

ferner ist 

^8 7 tg /S = ^PCOS ©1 + cos y)^ {Jz^2 ^ H” ^^8^2 ™ • 

Pur Synehronismus istP3'^ = P^, daher folgt aus den recliten 
Seiten beider Gleichungen 

JcFqob ®^ = r/ sin yj^ J/ {x^' — xn) cos 'iPq sin /?. 

Hier ist ferner bei Synehronismus 

Pg' sin yj^ = J3' = und cos = *^1 • 
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Setzen wir ferner 


so wird 


cos 0, und cos/S^l und sin,5^0, 


-2 J: ^ r, + J, ^ {x, - . 


Es ist etwa 






xn — 0,6 — Xn= 0,4: x^, 

also 

kF^2 8,8. 2,6- 0,0612 -f 44 2,6 0,4* 0,129 == 8,7 Volt 
Kommutierung: 

Wir untersuchen nur die KommiitieruDg der Arbeitsbiirsten 
bei der hocbsten Tourenzahl und rechnen mit Sinusfeldern 


R : 
i ^ u 


50 

64,5 


.4750 = 3750. 


Die Eotationsspanniing zwischen den Burstenkanten wird: 
A e. 


■\/2 ^ aK *2 


= d^-2 ^-2 13,5-21,5 4760 • 10“® == 11,7 Volt. 

V2 1 


Die Transformatorspannung zwischen den Burstenkanten wird: 

Ae^= 2,22^^^- c0 lO"® = 2,22 • 2 • • 2 ■ 50 • 0,54 • IQ-^ = 7,2 Volt. 

’ P a K ’1 ’ 

Die Kesultierende dieser beiden Spannungen ist 

11,7 — 7,2 = 4,5 Volt. 


Die Eeaktanzspannung bei 120 Amp. sekundhr wird: 


zle^= 2 


1)^ p N 
J 7 K 


IvASXj^ ^ 


10-6 



13,5 21,5 210-5,25 


22,8 

22,8 + 10-5,7.1- 


10-6=5, eevoit. 


V ersuchsei’gebnisse : 


Wi der Stan dsmessungen: 

Hauptwicklung . . . 0,1925 Ohm bei 20° C 

Eegulierwicklung , . 0,0359 „ ,, 20° C 

Eotorwicklung . . 0,040 „ ,, 20° C. 
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Magnetisieningskurven fur lOOOUmdr.i d Min. (s. Fig. 314): 
I Eotorwicklung tind Regulierwicklung in Sene geschaltet, 
entspreohend der Schaltung ftir die hochste Tourenzahl 



0 io 20 SO u §0 Amp. 
Fig. 314 Magnetisierungskurven. 


kurven am Erregerstromkreis fur 


II Eotorwicklung allein, ent- 
sprechend der Schaltung 
fur Synchronismus. 

III. Eotorwicklung und Eegu- 
lierwicklung entgegenge- 
schaltet, entsprechend der 
Schaltung fitr die niedrig- 
ste Tourenzahl. 

KurzschluJSstrom: 

Jjr = 115 Amp. 
cos 99 ^ = 0 , 34 . 

Belastungskurven: 

Fig. 315 und 316 zeigen 
Belastungskurven fur zwei ver- 
schiedene Erregerspannungen, 
n^mlich 9 Volt und 4,5 Volt. 
Fig. 317 zeigt die Spannungs- 
konstanten Strom in Abhangig- 


keit von der Eotorgeschwindigkeit. Die Kurven der Fig. 315 bis 


317 wurden bei denselben drei Schaltungen, bei denen die Mag- 



Fig. 315. Belasttingskurven. 



netisierungskurven (Fig. 314) aufgenommen wurden, bestimmt. Wir 
sehen, daJS bei jeder Kurve die Spannung ihren kleinsten Wert 
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ungefahr bei der Geschwindigkeit erreicht, die der Motor im Be- 
trieb mit der entsprechenden Schaltung der Hilfswicklung annimmt. 

Volt 
60 

50 

40 

so 


20 

iO 


0 400 800 1200 1600 n 

Fig;. 817. Spannungskurven am Erregerkreis bei konstantem Strom und 
yeranderliclier Geschwindigkeit. 

Die KommutieniTig des Motors war ausgezeichnet, nnd nur 
bei der hochsten Geschwindigkeit zeigte sich etwas Funkenbildung. 

Nach Beendigung die- 
ser Versuche wurde der 
Stator dieses Motors um- 
gewickelt und mit einer 
auf dem Umfang verteilten 
Eegulierwicklung versehen, 
um die Streuung zwischen 
Eotorwicklung und Eegu- 
lierwicklung zu verkleinern 
und dadurch die untere 
Eeguliergrenze weiter her- 
abzusetzen. 

Pig. 318 stellt das 
Schaltungsschema und Pig 
319 die Statorwicklung fur 
eine Polteilung dar. Zur 
Erklarung der letzten Pi- 
gur diene noch folgendes: 

nicht schraffiert ist Wicklung a, 
einmal schraffiert ist Wicklung &, 
zweimal schraffiert ist Wicklung c, 
ganz schwarz ist Wicklung 

Arnold, Wechselstromteelinik. V 2 



Fig. 318. 

a, & Haupt wicklung. c Eegnlierwicklung. 
d> Hilfswicklung. 
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Die Wicklungen sind toils als Spulenwicklung, teils als Welien- 
wicklung ausgefiihrt, wie aus Fig. 319 hervorgeht Alle Leiter der 
versehiedenen Wicklungen sind in Serie geschaltet, mit Ausnahme 
YOU Wicklung b, die aus zwei parallelen Kreisen besteht. Bei den 
untersynchronen Geschwindigkeiten bildet b gleichzeitig einen Teil 
der Hauptvvicklung und einen Teil der Hilfswicklung, und als 
solche ist sie der Rotorwicklung entgegengeschaltet. Bei der 
niedrigsten Gescbwindigkeit ist c ganz ausgeschaltet, und wenn wir 
dann einzelne Spulen von c stufenweise einschalten, steigt die 
Tourenzahl bis zu Synchronismus. Dann werden b und c aus dem 
Erregerkreis ausgeschaltet, und wenn jetzt c wieder stufenweise 
eingeschaltet wird, kommen wir auf die tibersynchronen Ge- 
schwindigkeiten. 



Der Schalter S in Fig. 318 dient zur Umschaltung in einen 
Serienmotor beim Anlauf. Der tJbergang von Untersynchronismus 
auf ‘Dbersynchronismus ist in der Fig 318 nicht angegeben, um 
das Schema nicht zu kompliziert zu machen. 


Nachrechnung: 


Die Eeguliergrenzen sind unter Voraussetzung sinusformiger 
Felder und bei Vernachlkssigung der Streuung und der Wider- 
stande 


.= 1 / 


72 0,74-|-48-l,0 


72-0,74 


1000, 


= 1380 


Y 


:560. 


72 0,74 — 54 0,68 


72-0,74 


1000 


Induktionen und Magnetisierungsstroin bei synchroner Ge- 
schwindigkeit. Weil die Hauptwicklung jetzt sieben Leiter pro Nut 
hat gegen fruher acht, werden die Kraftflusse und Induktionen im 
Verhaltnis -f- groher. Also 

(5 = 0,785 -10®, 

E^ = 5400 |ATf^= 386. 
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Statorzahne: 


Eotorzahne: 


^zmax 

10600 

aw — 4,5 

15800 

aiv — S5 

mitt ' 

9000 

aio = 2,6 

-B.«« = 12 700 

rC> 

II 

0 

^z mm 

7 800 

aw — 1,8 

= 10500 

aw — 4:fi 



_ 4,5 + 4 

2,6 4-1,8 

4 — ^-—’-3,25 = 9 



1 35 4- 4 -10 4- 4,5 

-g - - - - g ^ — 3,1 = 40 

11400 IAW,,^27 

-B,, = 11400 i^TF.^^lS 

I = 386 + 9 + 40 + 27 -f 15 = 477 
r ^PAW,_ 3-2-477 


^2 168-1,41 


: 12,1 Amp. 


Widerstande: 

Hauptwicklung: 

0,0175 192 0,395 , 0,0175 • 144 • 0,385 

’■>” iTi + i 4> -- -owg- 

Wicklung b: 

0,0176 108 0,385 ^ ^ 

n- ji 3 

Eegulierwicklung: 

_ 0,0175 48 0,462 0,0176 48 0,385 ^ 

»-3- 13^1 i - ^4 -0,0627 12. 

Eotorwicklung: 

wie frdher r2 = 0,0375 

Nehmen wir den Btrstenubergangswiderstand wie fruher an, 
dann wird bei einer Temperatnrerliobnng von 40^0 und fc^=l,15 
r^= 1,15. 1,16 0,168+ 2, 4^(1, 15*1, 16-0, 0375 40, 0112) = 0,574i3. 
Reaktanzen; 

Hauptwicklnng: 

0,925 ^0,7 Q. 

Eotorwicklung: 

*s 2 = 0,129 

= 0,70 + 2,4" • 0,129 = 1,44 13. 

= V'1,44" + 0,57" = 1,66 13. 

220 

= 7-77- — 142 Amp cos = 0,368 . 

1 ,Ot) 


36 * 
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Die fur cos 9?=! erforderliche Erregerspannung bei 
Vollast und Synclironismus. Wir nehmen wieder = 44 Amp. 
an und erhalten 

= 2,4 1/44^12,12 ^110 Amp. 

^2/2 

Wie oben wird nun 




■X}f) 


: 2 ■ 12,1 • 2,4 0,0722 + 44 • 2,4 • 0,4 • 0,129 = 9,6 Volt. 


Koinmutierung : 

Wir betrachten wieder die Kommutierung der Arbeitsbursten 
bei der bdchsten Tourenzahl Es ist 


Si 


= -^J5,„=^5400 = 


3900. 


c, 69 

Die Rotationsspannung zwischen den Btirstenkanten ist 

10-^ 

t /2 P aK 

= . 2 . 1 . 2 • 13,5 ■ 23 ■ 5400 • 10-« = 14,3 Volt. 

V2 1 


Die Transformatorspannung zwischen den Burstenkanten 

.4e„ = 2,22^^^c^l0-« = 2,22-2 |-•2■50■0,66 10-2 = 7,6 Volt. 
^ p a A 1 

Die Resultierende dieser beiden Spannungen ist 

14,3 — 7,5 = 6,8 Volt 


Die Reaktanzspannung bei 110 Amp. sekundar wird 


p (X A 


10 “ 




P 


3 9 9 

:2-2---2.13,5-23 200-5,25--— — -=-=F 7 

1 22,8-t-lO — 5,7-1- 


10-6 = 6,8 Volt 


V ersuclisergebiiisse : 

Widerstandsmessiingen: 

Hanptwicklung 0,158 Ohm bei 17*0 

Wicklung h 0,0538 „ „ 17® 0 

Regulierwickluiig .... 0,0538 „ „ 17® C 

Eotorwicklung 0,0372 „ „ 17® C 
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DieMagnetisierungskurven fur 1000 Umdr. i. d.Min. zeigt 
Fig. 320 bei verschiedenen Schaltnngen des Erregerkreises : 



I Eotorwicklung und Eegulierwicklung in Serie geschaltet, 
entsprechend der Schaltung fur die hocliste Tourenzahl. 
11. Eotorwicklung allein, entsprechend der Schaltung fur 
Synchronismus. 

Ill, Eotorwicklung und Wicklung 1 ) gegeneinandergeschaltet, 
entsprechend der Schaltung fur die niedrigste Tourenzahl. 
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eosf 
i,o mo 


OA 400 


m 


KurzschluSversiich: 

Jj^ = 158 Amp. cos^j^ = 0,355. 

„ Die Belastungs- 

kurven der Fig. 321 
gelten fur 3 Stufen der 
Schaltung fur Ubersyn- 
chronismus, bei der nur 
die Wicklung c'm den 
Erregerkreis einge- 
schaltet ist. Die Kur- 
ven der Fig. 322 sind 
mit den Wicklungen b 
und € im Erregerkreis 
aufgenommen, und z war 
bei Fig. 322 mit einer 
Erregerspannung von 
9,5 Yolt. In Fig. 323 
ist bei den beiden boch- 
sten Geschwindigkeiten 
die Wicklung 5 nicht 
im Erregerkreis enthal- 
ten urn liber 1100 Tou- 
ren hinauszukommen. 
Die Erregerspannung betrug bier 4,7 Volt. Bei dieser Anordnung der 













n 










M n 







neosf 




-o— 




a ^ 










— 

m D 








7 
















40 60 Jmp. 


Fig. 323. Im Erregerkreis Wicklung en h und c 
fur die Kurve III und c allein fur die Kurven I 
und II. Erregerspannung 4,7 Yolt 


FoU 



Fig 324. Spannung des Erregerkreises bei konstantem Strom 
und veranderlicber TJmdrehungszahl. 
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Regulierwicklung gelingt es also, die niedrigste Heguliergrenze 
bedentend weiter herunterzudruckeii 

Die Spannungen des Erregerkreises bei konstantem Strom in 
Abhangigkeit von der Umdrehungszahl sind in Fig. 324 fiir die 
nene Scbaltung dargestellt. 

Die Kommutiening war tmgefahr ebenso wie bei der alten 
Scbaltung, d. b. es zeigte sicb etwas Punkenbildung bei der bocbsten 
Tourenzabl 

Die vollstandige Zusammenstellungszeicbnung dieses Motors be- 
findet sicb auf Tafel I am Ende dieses Bandes. 

106 . Naclirechiiung und Untersuchung eines 60 PS-Einpliasen- 
Bahnmotors der Allmanna Svenska E. A. nach der Scbaltung 

von Latour 

fur 375 Volt, 500 Umdr. i. d. Min., 25 Perioden 

Die Scbaltung des Motors gebt aus Fig. 325 bervor. Die Haupt- 
wicklung bestebt aus den beiden Teilen li und einer der beiden 
Wicklungen e und je nach der Dreb- 
ricbtung e bzw. e' bilden weiter einen 
Teil der Erregerwicklung und baben 
die Aufgabe die Feldform des Dreb- 
momentfiusses zu verbessern, indem sie 
die Spitze dieses Feldes wegnebmen. 

Wicklung m unterstutzt die Erregung. 

Wicklung k, die zwiscben die Arbeits- 
bursten gescbaltet ist, dient zur Ver- 
besserung der Kommutation. Der 
EinfluB dieser Wicklung auf die Kom- 325 . 

mutation war jedocb nicht merkbar, und 

weil sie auBerdem den Leistungsfaktor ungtinstig beeinfLuhte, wurde 
sie nicbt benutzt, sondern die Arbeitsbursten wurden direkt kurz- 
gescblossen. 

Die Zusammenstellungszeicbnung dieses Motors befindet sicb 
auf Tafel II. 

Der Motor bat folgende Daten: 

Polzabl = 6. 

Eisenabinessungen; 

Stator: Auberer Durcbmesser .... 700mm 

Innerer ,, ... 505 ,, 

Eisenlange 244 ,, 

Keine Luftscblitze 

Nutenzabl . . . 60 
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Nutenabmessungen 18x46 

Nutenoffnung 3 

Luftspalt 2,5 

Eotor: AuJSerer Durohmesser .... 500 

Innerer ,, .... 314 

Eisenlange (ohne Luftschlitze) . 232 

2 Luftschlitze .... . k 10 

Nntenzahl 68 

Nutenabmessungen 35,5X12 

Offene Nuten mit Keilverschlub. 


mm 

)} 


35 


Die Statorwicklung ist eine Wellenwicklung mit acht Leitern 
in einer Nut von 3X19 mm Querschnitt. Sie ist in verschiedene 
Wicklungen aufgeschnitten. 



Fig. 326 stellt eine Polteilung der Statorwicklung dar. 

Nicht schraffiert ist Wicklung h (vgl. Fig 325). 

Einmal schraffiert ist Wicklung e und e\ 

Zweimal schraffiert ist Wicklung k. 

Ganz schwarz ist Wicklung m, 

Fiir alle diese Wicklungen sind alle Leiter in Serie geschaltet, 
mit Ausnahme von Wicklung k, bei der drei Leiter parallel ge- 
schaltet sind. 

Eotorwicklung; 

Eeihenparallelwicklung mit a = 2. 

Acht Leiter in einer Nut von 12x1,9 mm Querschnitt. 

Verkui*zter Schritt (2 /j==0,8t). 
Widerstandsverbindungen aus Neusilber 
von 10 X 0,9 mm Querschnitt und ca. 
23 cm Lknge. 

Kommutator: 

Durchmesser 360 mm 

Schleifiange 220,, 

Lamellenzahl 272 
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Anzahl Burstenstifte 8, davon 6 Arbeits- 
bursten und 2 Erregerbiirsten (siehe 
Fig. 327). 

Anzahl Bursten pro Stift 4. 

Dimensionen der Kohlen ... ,9X45 mm 

Kohlensorte le Carbone SC. 

Nachrechnung: 

Fur die Berechnung ist es zweckmaJ3ig, sich die Schaltung 
durch Fig. 328 zu ersetzen, in der T ein Transformator mit einem 
tFbersetzungsverhaltnis gleich Eins ist. Enter der Annahme, dajG 
T keine Streuung und keinen Yerlust hat, ist diese Schaltung voll- 

kommen identisch mit der wirklicben 
Schaltung nach Fig. 325, abgesehen 
davon, daJS in Fig. 328 die Wick* 
lung Jc weggelassen ist, die, wie er- 
wahnt, nicht benutzt wurde. Die 
Wicklung e — d bildet gleichzeitig 
einen Teil der Hauptwicklung und 


T 

Big 328. Fig. 829. 

einen Teil der Erregerwicklung und hat die Aufgabe, die Spitze 
des Drehmomentflusses wegzunehmen. Weil der Eotor mit ver- 
kurztem Schritt ( 2 /i = 0,8t) ausgefuhrt ist, wirken nur der Eo- 
torwicklung magnetisierend, und von diesen Amperewindungen wer- 
den ziemlich genau durch die Wicklung e — e' aufgehoben, 
d. h. von den Eotor- Amperewindungen bleiben nur tibrig, und 
well auBerdem die Wicklung m auf der Polteilung konzentriert 
ist, dtirfen wir fhr den Drehmomentfluh mit der Feldform rechnen, die 
in Pig. 329 angegeben ist. Fur den TransformatorflujB nehmen 
wir Sinusform an. 

Es berechnet sich nun die EMK der Statorarbeitswicklung 
= 4,44 25 • 156 • 0,78 10“® 
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tind im Arbeitskreise des Rotors 

= 4,44-25 54,4 0,765 ^^^10-® 

0^ = 0,64 5,^ «r. 

Die EMK der Drehung im Arbeitskreise des Rotors bei Syn- 
cbronismus betragt 

^.. = 2V2c^#'10-® 

= 21/2’ 25 • 68<?''10-®, 
worin = 

dagegen <P = 0,9 R;Zt. 

Aus folgt 5,^0, 77 

1;^ = 4,44 -25 -156 -0,78 ^^10“® 

= 4,44-25-156-0,78-0,64-^^24 26,4 IQ-® 

= 0,071 Rj. 


Magnetisierungskurve bei Synchronismns: 


E, . 

B, . 


|AW; = 0,8-l,36-Rj-0,25 


Statorzahne: 


Sit, 


_Rj 26,4 


^min K 


8,7 -0,9 


aw^ 


aw. 


aw. 


2^ AW = 

2‘^^^zstat 


aw,. 




z'tntn z , 
2' 




aw. 


Eotorzaiine: 

Bik .Rr23,3 


^min ^2 


7,85«0,9 * 


B 


zmiti 


1150 VoltjSOO Volt 

400 Volt 

2100 

4200 

5600 

570 

1140 

1520 


14200 

18900 


19 

120 


11200 

14900 


6 

25 


9400 

12 500 


3 

10 

1 

36 

175 


13800 

18400 


15 

100 


11300 

15000 
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= 


6 

25 

T> 

'^zmin ... . . 

= 


9600 

; 12800 

■ • • 

= 


3 

10 

1 ATxr 



25 

125 

2-^" zrot 0 

2 


0 

__ 


2,4 10® 

3,2 10® 

B — ^ ^ 

" 24*5,1*0,9 

= 


10900 

14500 


. = 


34 

135 

^ 24*5,8*0,9 ' * ‘ 

= 


9500 

12 600 

1 AW 

2^^^jrot * * * • 

= 


17 

34 

^AW 

2 ^ total 

. = 

570 

1250 

2090 

AW 

Y ^ total 

j g .... 

. = 

95 Amp. 

208Amp. 

!850Amp. 


Mit diesen drei Punkten la£t sick die Magnetisierungskurve 
aufzeichnen (s. Fig. 330). 



Widerstande: 
Wicklung h: 

0,0115 w 21 
Q. 


0,0175*120 2*0,64 


0,049i3 


55,1 
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Wicklung e (resp. e')i 


Wicklung m\ 

Wicklung k: 

Eotorwicklung : 


0,0176 

•36 2 

•0,64 _ 


55,1 


0,0175 

*12-2 

•0,64 _ 


55,1 


0,0175 

•12-2« 

0,64 _ 

3 

•55,1 


0,0175 

-68 2- 

0,56 _ 


0,0147 Q, 


4-22,5 

Eine Widerstandsverbindung: 

0,28-0,23 


= 0,00165 -Q. 

0,0148^3. 


: 0,0072 


Bursteniibergangswiderstand gleich 0,2 — fiir 2 Biirsten in Serie, 


also fur den Arbeitskreis 


und fiir den Erregerkreis 

0.2 = 0,0125 

Totaler Widerstand im Arbeitskreise des Rotors fiir 40® Tem- 
peraturerhohung und ^^=1,15 

o . 0 0072 

1,15 • 1 ,16 - 0,0148 H ^ 0,0041 

= 0,0197 + 0,0016 + 0,0041 ^ 0,026 Q 
und reduziert auf den Primarkreis 


/ 166-0,78 Y 
\54,4- 0,7557 


0,026 = 0,2213. 


Totaler Widerstand im Erregerkreise des Rotors 
0,0197 + 3 • 0,0016 4- 3 • 0,0041 = 0,036 Q. 

Gesamter Ohmsoher Widerstand des Motors 
= 1,16 • 1,16 (0,049 -1- 0,0147 0,0049) + 0,22 + 0,036 ^ 0,35 Q. 
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Reaktanzen: 

Stator (s. Fig. 331): 




V54 ' 18 ' 21 ' 3 

1,25(23,3 — 3 —12) 

15 
L 


= 0,69 


^* = 0,8 

4?r 25-1662.24 


9 _ 0 ° 1 o 


3,63 


Fsooi 


Rotor (s. Fig. 332): 









A, = 1,25 


26,4 — 3 — 12 
15 


A, ^0,8 

4 yr- 25 -54,4* -24 


^ 4 ^ 0,8 


Fig. 882 
= 1,56 

= 0,95 
1,06 


3-9 -lO® 


3,57=0,03 Q 


und reduziert auf den Primarkreis 

*4 = 2,98^-0,03 = 0,27 Q, £^5, = 0,28 -4- 0,27 =0,55 

Die EMK der Pulsation im Erregerkreis ist 

- E,) = 4,44 c — ^ 10-* 

= 4,44 • 25 • 25,6 • 0,96 Bj 24 • 26,4 ■ 0,9 • 10“® ^ 0,0156 B^ , 

und da wir vorher fanden, da6furc^ = c, = 0,0715; ist, kOnnen 

wir {E^^ — E^ aus der MagnetisierungskurTe flnden, indem wir die 

^ ^ . 0,0156 „ „„ , . . 

Ordmaten nut — = 0,22 multiplizieren. 
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Die EMK der Drelnang im Erregerkreis ist 

Hierin ist 

^ ^ ^ ^2,2-10'’, 

« 4,44-25-156-0,78 

also __ 

21/2 0^ 68 -2,2 10“^^ 4,2 

Urn nun fiir die verschiedenen Strome die Geschwindigkeit 
und den Leistungsfaktor zii berechnen, haben wir die folgenden 
Spannungen zur Klemmenspannung zu addieren: In Phase mit dem 
Strom die EMK der Statorarbeitswicklnng und die Widerstands- 
spannung Jr^ und 90° gegen den Strom phasenverschoben die Dif- 
ferenz von und E^^, und die Reaktanzspannung Jx^. 

Hierin sind E^ und E^^ von der Geschwiudigkeit, die wir noch 
nicht kennen, abhhngig. 

Wir konnen die Umdrehungszabl fiir einen bestimmten Strom 
zunaclist angenahert berechnen, indem wir setzen, d. h. alle 

In der Magnetisie- 
rungskurve Fig. 330 ist 
nun fur Synchronismus 
als Funktion 

von J aufgetragen. 

Es wird dann 

,_ 6Qc P 

" ~ ■*' *'(-?-) 

Die so erlialtenen 
angenaherten Umdre- 
hungszahlen sind fiir 
p = 300 Volt in Fig 
333 als Kurve I auf- 
getragen. Mit dieser recbnen wir weiter. 


J 

1 100 Amp. 

150 Amp. 

200 Amp. 

250 Amp. 


35 Volt 

52,5 Volt 

70 Volt 

87,5 Volt 


1 55 „ 

82,5 ., 

110 „ 

137,0 ,, 


35 „ 

62 

65 „ 

73 


198 „ 

134 

108 „ 

93 


anderen Spannungen vernachlh-ssigen. 
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Jetzt kCnnen wir fur die verschiedenen Strome finden und 
daraus n und auBerdem cos 99 . Fig 333, Kurye II gibt die so er* 
haltene Tourenkurve, wahrend III die gemessenen Werte zeigt 
Wirkungsgrad bei 300 Volt, 150 Amp , 500 Umdr. i. d. Mm. 
entsprechend 50 PS. 

Gesamte Stromwarmeverluste : 

0,35 .... =7900 Watt 


Eisenverluste : Wir rechnen mit einem reinen 


Drehfelde von der GrdJBe (5^: 

6 (B W® 

[ z s min y 

^ 100 LVioooy ’'“""'"'"'‘V 1000/ ^ 


W, = a„ ^ I + h 


■ 1,0 ■ 


25 


YlOOOOV’^ 


22,5 + 1,3 


100 LV 1000 J 

—a -\-k 

“ “Viooy AlOOO/ ®\ 1000/ 


/12000Y 
V 1000 


■j 6,5 


F, 


= 6 


25 0,5 
100 


7l0000V„„ , , , /12000V„ Y 


340 


= 336 


Luft- und Lagerreibung: 

Wir schatzen sie zu ca. 1% der Leistung = 680 ,, 
Burstenreibung: 

0,5iYB% = 0,5-130 9,5 . = 620 „ 

Gesamte Verluste =9875 Watt 

Zugefuhrte Leistung =45000 Wait 

Wirkungsgrad =78‘^/o 


Koiimmtierung bei 300 Volt, 150 Amp. und 500 Umdrehungen. 
Wir betrachten nur die Kommutierung der Arbeitsbtirsten. 

Transformatorspannung in einer kurzgescklossenen Windung: 
e^=4,U 25- 1*2, 4- 10-2 = 2^66 Volt 
und zwischen den Burstenkanten 

= 7 = I ^ 

Eotationsspannung in einer knrzgeschlossenen Windung: 

= 2 5400-24 13,3 lO”® = 3,45 Volt 
nnd zwischen den Burstenkanten: 

3,46 = 15,5 Volt. 

^ a p 2 
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Reaktanzspannung in einer kurzgeschlossenen Windung: 
K. i^ASlK 


= 


2 ^Iv 
K 


10“ 






P 


^JD 


= 2 ■ 2 . 24 . 13,3 10-« = 1,27 Volt 


23,3 + 12,6 

und zwischen den Burstenkanten : 


-I 5,8' 


-dejf — — + ey= — -3 -1,27 =5,72 Volt. 

dp u 

Versnclisresultate : 

Widerstandsmessnngen: 

Wicklung h 0,0525 Ohm bei 20^0 

Wicklung e (resp. e') . 0,0158 „ ,, 20® C 

Wicklung k 0,0022 ,, ,, 20® C 

Wicklung m . . . . 0,0059 ,, „ 20® C 

Der Widerstand der Rotorwicklung wurde nicht gemessen. 

Da die Hauptwicklung und die Erregerwicklung nicht von- 
einander getrennt werden konnen, konnte die Magnetisieriings- 
kurve nicht aufgenommen werden und aus demselben Grunde 
konnte auch der KurzschluBversuch nicht gemacht werden. 



Knrve I: Klemmenspannung 892 Volt 
„ II „ 368 „ 

„ III. „ 316 „ 


Belastungskurven sind in Fig. 334, 335, 336 dargestellt, 
Aus dem Vergleich der Fig. 334 mit 335 und 336 ergibt sich, dafi 
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durch das Einschalten der Wicklung h zwischen die Arbeitsbnrsten 
der Leistungsfaktor bedeutend beruntergeht und weil auBerdem 



a) Xlemmenspannung 300 Yolt b) Klemmenspannung 220 Yolt 


erne Yerbesserung der Kommatierung durch diese Wicklung nicht 
beobachtet werden konnte, wurde sie sp^ter weggelassen bzw. 
(s Fig. 336) in Serie mit der Wicklung m geschaltet. Auffallend 
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ist der hohe Leistungsfaktor bei der Schaltung nach Fig. 336, wo 
Ti in Serie mit m geschaltet ist {k hat dieselbe AW-Zahl wie m). 



Die Geschwindigkeit, bei der die Kommntierung anfangt ziem- 
lich schlecht zn werden, ist in den Knrven dnrch einen doppelten 
Strich angegeben. 



0 460 Volt 20 40 kgm 


Fig 338. Anlaiafversuch. 

Anlaufversnche sind in Fig. 337 nnd 338 dargestellt, nnd 
zwar in Fig. 337 ohne die Wicklungen m nnd also mit Feld- 
schw^chnng, nnd in Fig. 338 mit m nnd k, die in Serie mit dem 
Eotor geschaltet sind. Die erste Schaltung ist naturlich vorteilhaft 
ftir die Koinmiitiernng, dagegen ist bei der letzten Schaltung das 
KVA 

Yerhaltnis bedeutend kleiner. 

kgm 
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Die Erwarmung des Motors nach einsttindigem Betriebe mit 
370 Volt, 148 Amp. nnd 455 Umdrebungen, entsprechend emer 
Belastung von ca. 60 PS, ist in Fig. 339 gezeigt. 



107. Nachreclinung und TJntersuchung eines 225 PS doppelt- 
gespeisten Einphasen-Bahnmotors der Allmanna Svenska E. A. 
nach der Schaltung von Alexanderson. 

190 + 80 Volt, 25 Perioden, 600 Umdr. i. d. Min. 

Die Schaltung des Motors geht aus Fig. 340 a hervor. Da 
das tJbersetzungsverhaltnis zwischen Stator- and Eotorwicklung 
ca 2,2 betragt, steigt die Tourenzahl, wenn K nach oben ver- 




Fig. 840 a. Pig- 340 b. 

Fig. 340 a and b. Scbaltungen naoh Alexanderson. 

87* 
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schoben wird, wobei dann gleichzeitig das Transformatorfeld ge- 
scbw^cht wird. 

Der Motor soil als Eepulsionsmotor nach Fig. 340b anlaufen, 
wobei die Kompensationswicklung und die Erregerwicklung den- 
selben Strom fuhren, d. h. das Feld wird beim Anlauf geschwacht. 

Der Motor hat folgende Daten: 

10 Pole. 


Eisenabmessungen : 

.-y- Stator: Aufierer Durchmesser . ... 985 mm 

Innerer ,, 776 ,, 

Eisenlange (ohne Lnftschlitze) . 274 „ 

2 Lnftschlitze ^ , . . . 8 ,, 

Nutenzahl . . . . . . 90 

Nutenabmessnngen (s Fig. 341) 18x47 mm 

J Nntenoffnung 3 ,, 

f Luftspalt ... .... 3 ,, 

Fig. 341 Eotor: AuBerer Durchmesser 770 mm 

Iimerer „ 525 „ 

" I ’ Eisenlange (ohne Lnftschlitze) . 270 „ 

— / 4 ^"- I 4 Lnftschlitze k 8 ,, 

Nutenzahl 100 

Nutenabmessnngen (s. Fig. 342) 

^ 13,5X34 mm 

Fig. 342. Nutenoffnung 3 ,, 

Statorarbeitswicklung: 

7 Nuten pro Pol. 

■Wellenwicklnng, 2 Leiter in einer Nut. 

Alle Leiter in Serie geschaltet. 

Jeder Leiter besteht aus 3 znsammengenieteten Stdben 
von 3,7X18,5 mm Querschnitt. 


985 mm 
776 „ 
274 „ 

8 „ 
90 

8x47 mm 

8 }j 

3 „ 

770 mm 
525 „ 
270 „ 

8 „ 
100 


Fig. 342. 


Erregerwicklung: 

2 Nuten pro Pol. 

Wellenwicklnng, 2 Leiter in einer Nut. 

Alle Leiter in Serie geschaltet 

Jeder Leiter besteht aus 3 znsammengenieteten Staben 
von 4,6 X 18,5 mm Querschnitt. 


Eotorwicklung: 

Parallelwicklung mit a = 5. 

8 Stabe in einer Nut von 1,9X12 mm Querschnitt. 
Yerkiirzter Schritt ^ = 0,8r. 

Kerne Widerstandsverbindungen. 
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Kommutator: 

Durchmesser ... 550 mm 

Schleiflange .... . 280 ,, 

Lamellenzahl . . . . . 400 

Zahl der Burstenstifte . . . . 10 

Anzahl der Bursten eines Stiftes . 7 

Abmessungen der Kohlen . . 11X35 mm 

Kohlensorte: le Carbone SC. 


Der Motor soli kunstlich gekiihlt werden. 

Nachrechnung. 

Der Motor soil ca. 225 PS wahrend einer Stunde bei 600 Umdr. 
i. d. Min. leisten, wobei der Eotorstrom 920 Amp. betragen soil. Das 
entspricht bei einem gewohn lichen Serienmotor mit 89*^/o Wirkungs- 
grad und cos<;p = 0,9 einer Klemmenspannung von 225 Volt. Wir 
durfen den doppeltgespeisten Motor als einen Serienmotor mit der 

w f 

Klemmenspannung P' — + P^ ansehen. 

Um die Tourenzahl fur verschiedene Belastungsstr(3me be- 
stimmen zu konnen, mussen wir zuerst die Magnetisierungskurve, 
die Streuung und die Widerstande der verscMedenen Wicklungen 
berechnen. 


Magnetisierungskurve fur 600 Umdr. i. d Min.: 
V2 60 a 


Da der Wicklungsschritt gleich 0,8 t ist, konnen wir setzen 
(?== 0,8 B^lx. 




V2 — 

pnN " 

« ^ 



lAWj = 0,8 /Ci <5 D, = 0,8 • 1,05 • 0,3 
Statorzahne: 




B,-27 


'z % max ^ Tj, 
^min ^2 




9,3 -0,9 

290*57 




274*0,9*9,3 

:2,4 


100 Yolt 
1,76*10® 

3300 

830 

10600 

10600 


200 Volt 
3,52-10® 

6600 

1660 

21200 


20 200 
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^^zmax • * 

10,9-0,9 • • 

h _ 290-28,9 

® 274 0,9-10,9 

^zwmitt , . . . . 

^^zmUt = 

r> !:> 

B csL B = . . . . = 

zwmin ztmin 12 4*0 9 

= 

~ A W == ^ ^zmax min ■ 

2^^^zsiat 2 0 

Eotorzdhne; 

R _ 

^n.^nK 8,6 -0,9 ■ • • 

_ 290 22 

®~ 274-0,9-85 ^ 

^xvimax - ... 

= 

a, -24,4 _ 

9^5. 0,9 ■ .... 

, 290 23 . . 

274' 0,9 -9,5 ° 

jy 

~^zt0 7niit * * ' .... .... 

= 

„ B,-24,4 

B B == — ^ — — 

ztvmtn z%vnn 5.0 9'* 

= 

-AW — ^'^zmax ~i~ ^ ^^zmitt ~~l~~ ^^Z7mn 

2^'^'^zroi 2 6 

B =-^_ _ 

" ^iKK 

■^’■"^27^ "" 

Die AW fiir den Kern konnen wir ver- 
naehl^ssig’en 

uw,,, = 

J 

‘^^~'T72 = 



bOO 

9060 

19 200 

9050 

18 800 

140 

8000 

16 900 


30 

vernach- 

lassigbar 

700 

10500 

21000 

10500 

20 200 

300 

9400 

18 700 

9400 

18 300 

100 

8500 

17 000 

40 

vernach- 

lassigbar 

6200 

420 

12 400 

4000 

8000 

830 

2780 

296 Anap. 

980Amp 
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Mit Hilfe dieser beiden Punkte konnen wir den Yerlauf der 
Magnetisiernngskurve angenabert bestimmen (s. Fig 343 Knrve 11). 

Widerstaaide. mt, 

Kotorwicklnng; 


= 0,0175 


800 0,58 


’ 100 22 
= 0,003 68 Ohm. 
Statorarbeitswicklnng: 
0,0175 • 2wl 

_ 0,0175-2 70-0,66 
~ 205 “ 

= 0,008 Ohm 

und reduziert aiaf den Eotorkreis 
, ( 1 















If// 

/ 

// 





/ 

// 

f 



z 





0 500 iOOOJmp 

Fig 343. Maguetisiemngskurve 
I gemessen, II bereclmet 


0,008 = 0,00167 Ohm. 


Erregerwicklung: 

0,0175-2wZ 0,0175 2-20-0,66 „ 

® 2 252 

Eechnen wir mit einem Biirsteniibergangswiderstand von 0,1 Ohm 
pro cm®, so wird 

Der gesamte Ohmsche Widerstand wird bei 55® C nnd /c^=l,15 

r = 1,16 • 1,15 (0,003 68 -f 0,001 67 + 0,001 76) -f 0,0015 

= 0,011 Ohm. 

Keaktanz. 

Rotorwicklung (s. Fig. 344): 

,=1.25(-^- + ^ + -L_ + ^)=1,62 

” ’ V40,5 ~ 13,5 ^ 16,5 ^37’ ^ 


l.= l,25 


24,4 — 3 — 3 


J ^«~Q8^S AO 


= 1,62 
= 1,28 
= 0,9 




Kg 844. 
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4z7CCW^I 

pqlO^ 




4ji-25-32®-27,4 

5 - 8 - 10 ® 

= 0,0083 Ohm. 


3,8 


Statorarbeitswicklung (s. Fig. 345): 



Oder reduziert auf den Eotorkreis 
1 


2,19 


0.0294 = 0,0059 Ohm. 


Erregerwicklnng: 

3 ; 0,0294 = 0,0084 Ohm. 

^ tv^ ^ 1 


Die gesamte Eeaktanz ist: 

a; = 0,0083 + 0,0059 + 0,0084 = 0,0226 Q. 

Die Spannung der Erregerwicklung (die Magnetisiernngsspan- 
nung) ist 

E 71 


^^TlCW^f^ 


60 a 
pn N ® 


Wir haben in Fig. 343 fur n = 600 als Funktion des Stromes 
aufgetragen; es wird in Beziehung zu dieser 




60 




5-600 800 = 


— 0,39^7^(^_eoo), 

so daB wir aus der Magnetisierungskurve (Fig. 343) durch 
Anderung des MaBstabes erhalten. 

Wir rechnen nun zundckst einen Serienmotor und nehmen ver- 
schiedene Strdme J an, berecbnen Jr, Jx und und erhalten 
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ferner die Umdrehuiigszahl 

und 


^a + ^r 

p 


J 

250 Amp. 

500 Amp 

750 Amp. 

1000 Amp. 

E 

m 

33 Volt 

61 Volt 

73 Volt 

78 Volt 

Jx 

5,6 „ 

11,3 „ 

17 „ 

22,6 „ 

Jr 

2,75 „ 

5,5 ,, 

8,26 „ 

11 „ 


Die so erhaltenen Werte fur 
n und cos 9 fur den Serienmotor 
Sind in Fig 346 (Kurven III und I) 
aufgetragen. In Wirkliohkeit liegt 
die Geschwindigkeitskurve etwas 
tiefer (s Kurve IV), was darauf be- 
ruht, dafi die Magnetisierungskurve 
fur Wechselstrom nicbt so stark 
abbiegt wie fur Gleicbstrom, was 
wir nicht berucksichtigt haben. 

Wir haben jetzt die Spannung 
an der Statorai'beitswicklung so 
zu berechnen, daJB die Kommu- 
tierung bei Vollast sick am gun- 
stigsten gestaltet. 

Bei 225 Volt und 920 Amp. 
ist n ^ 580 Touren und ^ 190 
Volt. Der KraftfluB wird dann 



p7iN o 580 800 

Die Transformator-EMK in einer von den Bursten kurzge- 
schlossenen Windung wird 

4, 44 -25 *3, 46 -10-2 =3, 84 Volt. 

Die kurzgeschlossenen Win dun gen rotieren im Transformator- 
Ton de; 

Windung ist 

Fur wird 


fluB Ton der Starke und die EMK der Drehung in einer 

2 B^vl 10-^ . 


B = 


3,84 10^^ 


2vl 


3000. 
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Der TraiisformatorfluB ist 


= 24,4 27,4 3000=1,26 10^ 


worin 


2 T 


= 1 


1 7 

¥9 


= 0,61 


1 st 

Die von diesem Felde in der Statorarbeitswicklung’ induzierte 
Spannung wird 


4,44 cwi 10-^ = 4,44 ■ 25 • 70-0,79 • 1,26 • 10"^ = 77,7 Volt 

Wir mussen also die Statorarbeitswicklung an ca. 80 Volt 
legen und die in Serie geschaltete Rotor- und Erregerwicklung an 

225 — -4-80^190 Volt. 

Far JB^ = 3000 wkd \AW^ = ^^o und der erforderliche Mag- 
netisierungsstrom der Statorarbeitswicklung 


80 * 7 6 

Ftir das Hilfsfeld braucben wir also —-“- = 6,1 KVA und 

wir konnen jetzt eine Korrektur fur o^o^cp anbringen (s. Fig. 346, 
Kurve II), 

Die Reaktanzspannung, die bei dieser Schaltung nicht kom- 
pensiert wird, ist in einer kurzgescblossenen Windung 


O ^ 7 

= 2 “ Iv 


i^ASXn 


k + jh 


10 


-6 


Wirkungsgrad. 

Olimsche Verluste*. 




TV. 


9202 - 0,011 

Eisenverluste im Stator: 

25 




100 


yi2400V’®. , /'15 900 V’® 

A 10007 ( 1000 ) 


25-0,5 

locT 


yi2400\ 


A 1000/ 


/15900\2 

V 1000 


12,5 


= 9350 Watt 

= 1022 „ 
= 985 „ 
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Eisenverluste im Rotor: 





viooa 


i,b 

I 46 —j— lj2 


/17000 
\ 1000 


1,6 

I 8,8 


= 561 Watt 


W,. 


/25-0,5Y 

I 100 ) 


YSOOO^I 

Aioooy 


2 

46 + 1,25 


'17000^ 
. 1000 J 
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Luft- uiid Lagerreibung: 

Wir nelimen dafur ungefahr 1% der Leistung ^ 1600 ,, 

Burstenreibung: 

135 17,3 . . = 1400 „ 

Totale Verliistc . . =15 494 Watt 


Zugefuhrte Leistung 166000 -)- 16 494^ 181500 Watt 
Wirkungsgrad . ... 

Versuchsergebnisse. 

Widerstandsmessungen: 

Statorarbeitswicklung . = 0,00806 Ohm bei 17 C 

Erregerwicklung . = 0,00201 „ „ 17^^ C 

Rotorwicklung . . . = 0,00357 ,, ,, 17® C 


Magnetisierungskurven 
ftir 600 Touren (s. Fig. 347): 
Kurve I ist aufgenommen 
mit Grleichstrom. 
Kurve II ist aufgenommen 
mit Wechselstrom. 
Kurve III ist abgeleitet aus 
Kurve II durcb Multipli- 
kation der Strome und 
Spannungen mit V 2 

KurzschluJBversuch: 

Die Rotorwicklung war kurz- 
geschlossen und die Statorarbeits- 
wicklung an eine Spannung gelegt 



Fig 347 Magnetisierungskurven 


Spannung an der 
Statorarbeits- 
wicklung 

Strom in der 
Statorarbeits- 
wicklung 

Zugefukrte 

Leistung 

COS (p 

Strom in der 
Rotorwicklung 

41.3 Volt 

73.4 „ 

95,0 „ 

264 Amp. 

492 „ 

677 „ 

3,9 KW 

12,6 „ 

23,4 „ 

0,36 

0,35 

0,86 

525 Amp. 
1000 „ 

1400 „ 
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Hieraus ergibt sioh: 

Ohm, r;i^0,054 Ohm, *^^0,139 Ohm 
und reduziert auf den Rotorkreis 

<^0,031 Ohm, 0,0011 Ohm, <^0,0029 Ohm. 

Belastungsknrven (s. Fig. 348): 

Die Summe der Spannungen und P^ ist fur die verschiedenen 
Kurven ungefahr konstant. Wie aus den Knrven hervorgeht, nimmt 
cos 93 stark ah, wenn wir P^ kleiner machen, was darauf beruht, da6 
der Transformatorfliifi zu stark wird. Auch fur die Kommutierung 
ware es hesser Pj nicht so stark zunehmen zu lassen, d. h. man 
muBte nicht nur den AnschluBpunkt h, sondern zugleich auch a 
nach nnten verschieben. 



Fig. 348. BelastiingsktirTen. 

I. P, = 90 Tolt, Ps = 195 Volt. 

II Pi=129 „ P2 = 157 „ 

III P, = 162 „ Pj = 12S „ 



® Greuze der zula&sigen 
Funkenbildung 
Fig. 349. Belastungsknrven des 
Eepulsionsmotors. 

I. 250 Yolt, II 204 Yolt, III. 148 Yolt. 


Die Grenzea der guten Kommutierung sind in den Kurven an* 
gegeben. 

YV'eitere Belastungsknrven in der Anlaufscbaltung als Eepulsions- 
motor zeigt Fig 349. 

Von den Verlusten warden speziell die Eeibungsverluste durcb 
Antrieb mit einem Hilfsmotor gemessen (s Fig. 350). Wir seben, dab 
die Biirstenreibung der Gescbwindigkeit proportional zunimmt. Setzen 
wir die Biirstenreibung gleieb Jcv^Fb, so ist nacb diesen Ver- 
sucben A = 0,55. 
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Erwarmung. 

Fig. 351 zeigt die Erwtoiung des Motors nach einsttindigem 
Betrieb bei Volt, J^=180 Amp., = 94 Volt, = 410 Amp. 

und 646 Umdr. oline kiinstliche Knhliing. Dies entspricht imgefalir 



Fig. 350. Eeibungsverluste. 

L Gres amt e Eeibung. 

II. Lager* Tind Luftreibung 
III. Burstenreibung. 

einer Leistung von 200 PS. Um 
einigermafien die Temperatur des 
Kommiitators beurteilen zii kon- 
nen, wurde die Temperatur der 
Koblen mittels Thermometer ge- 


Fig. 351. Erwarm-angsversucb. ohne 
hunstlioke Kuhlung 

I Erwarmnng der Bursten 

II. „ des Statoreisens. 

Ill „ der Eotor- 

wicklung 

lY „ dei’Erreger- 

wickhmg 

V „ der Stator- 

arbeitswicklg.. 


aus der 
Wider- 
stands- 
er* 

hbhnng 


messen. 

Fig. 352 zeigt einen anderen Erwarmangsversuch bei Pg — 
224 Volt, J 2 = 900 Amp., Pj = 106 Volt, J^ = 480 Amp., 9^ = 685 



Fig. 352. Erwarmungsversuch mit kunstlioher Kuhlnng, 
I Erwarmung der Bursten 


n. 

75 

des Statoreisens 


in 

» 

der Erregerwiotlung 

\ ans der 

IV. 

35 

der Eotorwicklnng 

^Widerstands- 

V. 

35 

der StatorarbeitsmcMung 

j erhohung 
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Umdr. (ca. 260 PS), mit kunstlicher Kiihlung, die ca. 20 cbm Luft 
i d. Min. diircli den Motoi' trieb 


108. Naclirecliming undUntersuchung eines 225PS-Eiiipliasen- 
Balinmotors der Allmanna Svenska E.A. 

225 Volt, 25 Perioden, 600 Umdr i d. Min. 

Die Schaltmig des Motors geht aus Fig. 353 hervor K ist die 
Statorarbeitswicklung, B die Erregerwicklung, die zugleicb zur 
Erzeugung des Kommutierungsfeldes benutzt wird. Zn diesem 
Zwecke ist sie in zwei parallele Grnppen geschaltet und mit vier 
Anschlussen versehen In a nnd h wird der Hauptstrom zur Er- 
regung des Drebmomentflusses eingeleitet und in c und d der Er- 
regerstrom des Wendefeldes. 



Fig fS53 Scbaltimg des 225 PS-jVEotors der A S. E A. 


Die Erregerwicklung und die Wendepolwicklung sind also zu 
einer Wicklung vereinigt, was fur die Wirkungsweise ohne EinfiuJS 
ist. Die Wendepolwicklung wird von zwei in Serie gescbalteten 
Transformatoren gespeist, namlicb einem Spannungstransformator 



und einem Stromtransformator. Der Spannungs- 
transformator soli den Teil des Wendefeldes er- 
zeugen, der die Transformatorspannung aufbebt, 
und der Stromtransformator den Teil, der die Eeak- 
tanzspannung vernicbtet. 

Die Hauptabmessungen des Motors sind die- 
selben wie bei dem Motor nacb Alexanderson, 
den wir auf Seite 579 bescbrieben baben. Die Eisen- 
abmessungen des Stators sind genau dieselben, und 


Fig. 354 im Rotor sind nur die Nuten von den fruberen 
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verschieden (s Fig. 354). Es sind offene Nuten mit KeilverschluB; 
die Nuten smd schrag gestellt. 

Die Wicklungen sind in folgender Weise ausgefuhrt. 

Statorarbeitswicklung: Punf Nuten pro Pol 

Wellenwicklung, zwei Leiter in einer Nut. 

Die Wicklung ist in zwei Gruppen geschaltet. Jeder Leiter 
besteht aus drei zusammengenieteten Kupferstaben von 3,7 X 18,5 mm 
Querschnitt mit halbrunden Kanten. 

Erregerwicklung: Vier Nuten pro Pol. 

Wellenwicklung, zwei Leiter in einer Nut. 

Die Wicklung ist aus zwei parallelen Kreisen zusaminengesetzt. 
Jeder Leiter besteht aus drei zusammengenieteten Kupferstaben von 
4,6 X 18,6 mm Querschnitt. 

Eotorwicklung 


Parallelwicklung mit a=6 

Acht Leiter in einer Nut von 1,9 X 12 mm Querschnitt. 

Unverkurzter Wicklungsschntt. 

Widerstandsverbindungen aus Neusilber von 0,7 X 12 mm Quer- 
schnitt und ca. 0,9 m Lange sind hin und zuruck in den schmaleren 
Teil der Nuten gelegt. Der spezifische Widerstand des Neusilbers 
ist 0,27 — 0,3. 

Nachrechnung, 

Die Magnetisierungskurve 
0 =O, 18 B^lr 

Bei dem Alexandersonmotor war 0 = O,SB^lr, Wir durfen 
also annehmen, daJS bei gleichen Werten von und n auch -2^/fur 
beide Motoren gleich wird. 
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Mit Hilfe dieser beiden Punkte k5imeii wir den Verlauf der 
Magnetisierungskurve ungefabr bestimmen (s. Knrve I, Fig. 356). 



Widerstande. 


Rotorwicklung: 


Es 1 st 


r^ = 0,0l75‘ 


800 0,656 
100 22 


0,00415 Ohm. 


Hierzu tritt der Widerstand der Widerstandsverbindungen. 
Fiir eine solche Verbindung ist 

0,285 — = 0,0305 Ohm. 

8,4 

h. 

Da -^<3 ist, Sind durehschnittlich drei Verbinder an jeder 

Bnrste nnd 15 ftir alle gleichnamigen Bursten parallel geschaltet. 
Der Eotorwiderstand wird also erhoht um 




: 0,00405 


r^-\-rs = 0,00415 0,00405 = 0,0082 Ohm. 

Statorarbeitswicklung: 

A ad 

ri = 0,0176 -2 -25-^ = 0,00147 Ohm. 

Ou4: 

Erregerwicklung: 

0,0176- 2 0,0175-2-20-0,66 « 

j- = -1 = ! — = 0,00096 Ohm. 

q_ 483 ’ 


483 
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Btirstenubergangs wider Stand: 

r£ = 0,0015 Ohm (wie bei dem anderen Motor). 

Totaler Ohmscher Widerstand fur 40° Temperatur- 
erhohung- und — 

r = 1,15 • 1,16 (0,00415 + 0,00147 +• 0,00096) -f 0,00405 + 0,0015 

= 0,014:45 Ohm. 

Reaktanz. 


Rotorwicklung (s. Fig. 356): 

k 


. ... /"SS , 5 


:1,25 


24,4 — 13 — 3 
18 


:1,37 


= 0,58 




^(1), = 3,06. 

Stator (wie bei dem anderen Motor): 


+ A, 1 = 3,97 



iTtcwJ ^l [^AX , ■r(A), ~ 

pl0« L ~^«2- 

i 71- 25-4:0^ 27,4 /3,97 3,06 \ 

5-10* I 5 10 A 


= 0,020 Ohm. 


Erregerwicklung: 


47r.25-20^.27,4 3,06 
— sTdS J- = 0,005 


Gesamte Reaktanz: 

a; = 0,02 + 0,005 = 0,025 Ohm. 

Vom Hauptfeld in der Erregerwicklung induzierte 
Spannung: 

= 4,44 CWsfs^ 10-® 

/- 60 a „ „ 

= 4,44 V2c — -^w,f^E^ 

= 4,44- y2-25. ^-•^•20-0, 905. J„(„ = 6oo) 

== 0,35 ^ain = 600) > 

Arnold, Wechselstromteclmik T 2 
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wo ^a(«= 600 ) Wieder aus der Magnetisierungskurve (Pig. 355) zu 
entnehmen ist. 


J 

1 250 Amp. ; 

500 Amp. 

750 Amp 

E 

m 

! 23 Yolt 

45 Yolt 

59 Yolt 

Jx 

1 6,25 Volt j 

^ 12,5 Yolt ' 

18,75 Volt 

Jr 

3,75 „ 1 

7,5 „ 

11,25 „ 


1000 Amp. 
67 Volt 
25 „ 

16 „ 


n 



gemehsen 

berechnet 


Fig. 357. 


Wir kbnneii jetzt wieder 
die Knrven fur n tin d cos 99 als 
Funktion des Belastungsstromes 
anftragen (s. Fig. 357). 

Komnmtieruiig. 

Bei 920 Amp. 1 st: 


AS, 


' 2a 


,920 

To 


t 


2,44 


302 


tiiid fur die Statorarbeitswick- 
lung 


AS^-- 


J ^ 920 




27 


= 340. 


Die resultierenden AW die- 
ser beiden Wicklungen in der 
neutralen Zone sind 


AS,V2-~r—AS,V2-^ 


=: 302 - 1/2 


■340 -1/2 


6 24,4 
9 ' .2 


= 1960. 


Es miifi jetzt in der Wendepohvicklung em Strom von der 
GroBe flieBen, daB erstens diese 1950 AW anfgeboben werden iind 
zweitens ein lokales Kommutierungsfeld erzeugt wird von soldier 
GrdBe und Phase, daB die Reaktanzspannung und die Transformator- 
spannung in den kurzgeschlossenen Windungen anfgelioben werden. 

Es ist 6t^=3,8 Yolt pro Windmig (wie bei dem vorhergehen- 
den Motor). Dm diese zu vernichten, brauclien wir in der neutralen 
Zone eine Induktion 

^,, = 3000 

und ein Wendefeld 


^ = 3000 -i- 24,4 ■ 27,4 0,5 = 0,445 • 10”. 
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Wir muBten also, urn nur aufzulieben, die Wendepol- 
wicklnng an eine Spannung legen, die ungefahr in Phase mit der 
Hanptspannung 1 st nnd die GroJBe hat 


= 4,44 0^,10-8 = 4,44 25*20 | 0,445 * 10“^^ 6,6 Volt. 

Die Eeaktanzspannung ist: 


6JV = 


-I- 


t^ASl 


‘N 


^1 “f- /5 d 

P 


10“ 


= 2*2-27, 4*23, 6 


24,4-300-3,06 
24,4 + 15,5 — 1,61 


• 10-6 = 1,7 Volt. 


nnd 


Um aufzuhehen branchen wir in der nentralen Zone eine 
Induktion 

^,,^1600 

^ 0,8 = 0,8 • 1,35 • 0,3 • 1600 ^ 520. 

Das gibt zusammen mit den oben berechneten 1950 AW 
1950 + 520 = 2470. 

Dies entspricht einem Strom in der Kommutiernngswicklung : 
2pAW 10-2470 




w 


V 2 20-1/2 


• 880 Amp. 


Wir mhssen also, nm erstens das lokale Strenfeld zu vernichten 
nnd auherdem ein Hilfsfeld zn erzeugen, das die Eeaktanzspannnng 
in den knrzgeschlossenen Windnngen kompensiert, einen Strom von 
ca. 880 Amp. durch die Kommutiernngswicklung schicken. 

Wirknngsgrad. 

Ohmsche Yerluste: 

J2 y. ^ 920^ . 0,0145 ^12300 Watt. 

Die Ohmschen Verlnste betragen also ungefabr 3000 Watt mehr 
als bei dem anderen Motor, was hanptsachlich den Widerstands- 
verbindnngen znznschreiben ist. Der Wirknngsgrad wird dadurch 
nngefahr nm 1,5^0 schlechter, also ?^ = 90Vo* 

Yersnclisergebiiisse. 

Widerstandsmessungen: 

Statorarbeitswicklung . . 0,00155 Ohm bei 17,5° C 

Erregerwicklung . . 0,00102 „ „ 17,5° „ 

Eotorwicklnng 0,00712 „ „ 17,5° „ 

38* 
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Magnetisierungskurven ftir 600 Touren (s Fig 358): 
Kurve I aufgenommen mit Gleiclistrom, 

Kurre II „ „ Wechselstrom, 

Kurvelll ist abgeleitet aus Kurve II durch Jlultipli- 
kation der StrOme und Spannungen mit l/2. 








■ 

■ 

■ 




■ 

■ 


ijj 

■ 



/ 

fA 

■ 

■ 



/ 



■ 


/ 


■ 

■ 

■ 



0 m mo Amp 

rig 358. Magnetisierung-sknrven. 


Kui^zschluBversucla: 

Die Rotorwicklung war kurzgeschlossen und die Statorarbeits- 
wicklung an Spannung gelegt. 


Spannnng an der 
Statorarbeits- 
wicklung 

1 Strom in der 
Statorarbeits- 
wicklung. 

Zngefuhrte 

Leistung 

1 

COS 

Strom in der 
Botorwickl 

19,9 Yolt 

540 Amp 

5,04 KY7. 

0,47 

438 Amp. 

25,6 „ 

733 „ 

8,63 „ 

0,46 

582 „ 

28,8 „ 

855 „ 

11,1 „ 

0,47 

672 „ 


Die hieraus erhaltene Streuung ist viel zn groB, da bei dieser 
Schaltnng groBe lokale Streuf elder auftreten, die bei der richtigen 
Motorschaltung wenigstens zum Teil verscbwinden. 


Belastnngskurven: 

Fig. 369 zeigt Belastnngskurven bei verschiedenen Spannungen 
und der Schaltnng nach Fig. 363, wobei aber in dem Kommutie- 
rungskreis nur der Spannungstransformator eingeschaltet war. 
Hierbei lieB sick aber keine zufriedenstellende Kommutierung 
erreichen, am wenigsten bei hdheren Spannungen und hoheren Be- 
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lastungen, was sich durch die 
nicht kompensierte Eeaktanz- 
spannung erkl^rt. Es wurde 
deshalb versucht, dnrch Zu- 
schaltung eines Stromtransfor- 
mators in den Wendepolkreis 
die Kommutierung zn ver- 
bessern, und es gelang damit, 
fur die verschiedeiien Span- 
nungen und Belastungen eine 
funkenfreie Kommutierung zu 
erhalten. Der Stromtransfor- 
mator hatte dabei primar zehn 
Windungen und sekund^r vier 
Windungen. Wir lassen hier 
einige Messungen der Span- 
nungen und Strome im Wen- 
depolkreise folgen: 



Pig 359. Belastiingsknrven. 

1, F= 225 Yolt, = 1 1 ,8 Yolt 

II. P=204 „ S,5 „ 

III. P= 180 „ P;,= 10,5 „ 

lY P==156 „ P,„ = 10,5 „ 


Haiipt- 

strom 

Um- 

drekungs- 

zalil 

Strom im 

Wende- 

polkreise 

Spannung 
am Spann - 
transf 
(sekiaiidcir) 

Spannung 
am Strom- 

transf 

(sekutidar) 

Spannung 
an der 

Wende- 

polwickl 

Leistung 
m der 

Wende- 

polwickl. 



i) Bei 225 Yolt Klemmenspannung 


675 Amp 

785 

702 Amp 

12 Yolt 

10.2 Volt 

16,4 Volt 

2,6 KW 

742 „ 

728 

742 „ 

12 „ 

10,5 „ 

16,7 „ 

2,9 „ 

850 „ 

650 

0 

0 

00 

11,9 „ 

10,7 „ 

17.1 „ 

3,2 „ 


b) Bei 185 Yolt Klemmenspanmmg. 


620 Amp 

675 

690 Amp 

11,9 Yolt 

9,8 Volt 

16,4 Volt 

2,4 KW 

747 „ 

555 

770 „ 

12,0 „ 

10,4 „ 

17,3 „ 

2,8 „ 

00 

<0 

0 

457 

0 

00 

11,9 „ 

10,8 „ 

17,9 „ 

3,2 „ 


c) Bei 145 Yolt Klemmenspannnng. 


481 Amp. 

710 

622 Amp. 

11,9 Yolt 

8,7 Volt 

15,6 Yolt 

1,8 KW 

762 „ 

357 

810 „ 

11,7 „ 

10,1 „ 

18,0 „ 

2,64 „ 

860 „ 

285 

0 

00 

11,5 „ 

10,4 „ 

18,5 „ 

2,7 „ 

Weiter warden Versuche gemacht mit einer Schaltung 

mit zwei 


getrennten Feldwicklungen fur die 
beiden Drehriclitungen, wie es von 
den Siemens-Scbuckert-YV'erken aiis- 
gefiihrt worden ist. Die Erreger- 
wicklung wurde liierzu nack Pig. 360 
umgeschaltet. Der Motor wurde da- 
bei als doppeltgespeister Motor ge- 
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schaltet, d. h. das Hilfsfeld wiirde in der Kompensationswicklung 
erzeugt. Fig. 361 zeigt die Schaltung und Belastungskurven bei 
verscMedenen Spanniingen. Die Kommutierung war dabei sehr gut. 



Fig. 361. Belastungskurven. 

I. p, = 38 Yolt, Pg = 220 Volt 

n. Pi = 39 „ P2 = 190 „ 

HI. Pi = 40 „ Po = 160 „ 

lY. Pi = 40 „ Po = 125 „ 



Fig. 362 Belastungskurven bei der 
Schaltung mit getrennten Erreger- 
wicklungen. 

I P = 245 Yolt, P,, = 25 Yolt, 

II P=196 „ P„, = 25 „ 


Zum SchluB wurde nocli eine Schaltung mit getrennten Er- 
regerwicklungen, aber mit lokalem Kommutierungsfeld ausprobiert, 
das von den Eiregerwickluiigen erzeugt wurde. 

Fig. 362 zeigt die Schaltung und Belastungskurven Die Kom- 
mutierung war ungefahr ebenso gut wie bei der vorhergehenden 
Schaltung der Siemens-Schuckert-Werke. 

Die Zusammenstellungszeichnung dieses Motors zeigt Fig. 364. 
Fig. 363 zeigt die Einzelheiten der Stator- und der Rotorwicklungen. 
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109. Beispiele ausgefuhrter Konstruktionen. 

Vs PS-Repulsionsmotor der Siemens -Schtickert-Werke, G. m. b. H. 

Als Beispiel eines Kleinmotors , wie er z B zum Antrieb von 
kleinen Ventilatoren, Nahmaschinen, Webstuhlen usw. verwendet 
wird, zeigt Fig. 365 einen Eepulsionsmotor fiir ^/g PS der S.-S.-W 
Der Stator ist wie bei eineni 
Induktionsmotor gebaut, er besitzt 
eine einpbasige Spulenwicklung, 
die der Nuten anfullt, w^hrend 
das librige Drittel der Nuten leer 
ist. Der Rotor gleicht im Ban 
deni Anker eines kleinen Gleich- 
strommotors, nnr besitzt er im 
Gegensatz zn diesem balbge- 
scblossene Nnten. Er hat eine als 
Drahtwicklnng ausgefiihrte Reihen- 
wicklung mit 7 Windungen pro 
Spnle. Die Bursten sind bei klei- 
nen Repnlsionsmotoren haufig iin- 




Fig. 366 b 

Fig. 365 a nnd b Vs PS-Repnlsionsmotor der Siemens-Schuckert-Werke 
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isoliert auf den Xranz aufgesetzt, so dafi dieser gleiclizeitig die 
KnrzschluBverbindnng bildet. 


Daten des Motors: 


i/g PS, 220 Volt, 1600 Umdr. i. d. Min., 
50 Perioden, 4 Pole. 


Stator; Aiifiendurchmesser . . 

Bohrung . . . 

Lange 

Polteilung 

Luftraum einseitig . 

24 Muten, davon 16 bewickelt 
110 Drahte in einer Nut 
880 Windungen in Serie. 
Widerstand 


135 

80,2 

50 

63 


mm 

j) 

55 

55 


0,2 „ 


0,55/0,7 , ^ 


17,6 Ohm 


Eotor; Aufiendurchmesser . . . 79,8 mm 

Bohrung ... . . 15 „ 

Lange 50 „ 

15 Nnten. 

42 Drahte in einer Nut . 0,95/1,15 „ ^ 

Gesamte Drahtzahl 630 
Eeihenwicklung a=l. 

Widerstand 0,51 Ohm 


Kommutator: 

Durchmesser . . 44 mm 

Lange 15 „ 

Lamellenzahl , . .... 45 


4,6 PS-EepuIsionsmotor der Maschinenfabrik Orlikon. 

Die Eepulsionsmotoren haben in den letzten Jahren cin grofies 
Anwendungsgebiet gefunden, wegen der leichten und feinen Ein- 
stellbarkeit der Geschwindigkeit, wegen des sehr einfacben Anlassens, 
das nur einen Hauptschalter erfordert, und weil sie fur jede Netz- 
spannung gebaut warden konnen. 

Pig. 366 zeigt Langs- und Querschnitt, Fig. 367 die Plioto- 
graphie eines kleinen Eepulsionsmotors offener Bauart der Maschinen- 
fabrik Orlikon. Der Stator besitzt eine einfache Spulenwicklung, 
die nicbt den ganzen Polbogen bedeckt, der Eotor eine Schleifen- 
wicklung (Drahtwicklung). Der Burstenkranz ist wie bei kleinen 
Gleichstrommotoren auf einen Ansatz der Lagerbtichse aufgesetzt. 
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Daten des Motors: 

4,5 PS, 120 Volt, 50 Perioden, 4 Pole. 


Stator: AuBendnrclimesser 380 mni 

Bohrung 231,2,, 

Eisenlange 105 ,, 

Keine Luftschlitze. 

Polteilung 180,5 ,, 

Lnftraum einseitig ..... 0,6 ,, 

76 Nuten, davon 64 bewickelt, 6X28X2 mm 
In jeder Nut 7 Drahte . . . 3, 2/3,6 mm ^ 
Gesamte Drahtzahl 448 


Zwei parallele Stromkreise. 


Fig. 367. 


Eotor: Durchmesser . 230 mm 

Bohrung 50 ,, 

Eisenlange 105 ,, 

54 Nnten 22X6,5X3,5 ,, 

12 Drahte in jeder Nut . . . 2,0/2,4 ^ 

Gesamte Drahtzahl ....... 648 

Parallel wicklung a = 2 

108 Spnlen zu je 3 Windungen. 

Kommutator: 

Durchmesser 185 mm 

Lange 75 ,, 

Lamellenzahl . . . . . . . . 108 

4 Btirstenstifte zu je 4 Btirsten 5 X 35 mm 
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6 PS-Repiilsionsmotor (nach Deri) der Akt.-6es. Brown, Boveri 

& Co., Baden, 

Fig. 868 zeigt die offene Bauart der kleinen Deri-Motoren fur 
zwei Drehrichtungen. Die festen und beweglichen Bursten liegen 
nebeneinander auf deni Kommutator, so dafi sie bei Umkebr der 
Drelirichtnng aneinander vorbeigeschoben werden kdnnen. Der 
Kommutator hat daher doppelte Breite. Die festen Bursten sind 
an einem Ring angebracht, der zwischen dem Flansch des Ge- 
haiises und dem des Lagerschildes befestigt ist, die beweglichen 
Bursten sitzen auf cinem Burstenstern, der auf einer Ringfiache 
des Lagers gleitet und mittels Handhebel und Zahnradern ver- 
schoben wird, • 

Daten des Motors: 

6 PS, 120 Volt, 50 Perioden, 750 Uindr. i. d. Min , 6 Pole. 

Stator: Auhendiirchmesser . . . 380 mm 

Bohrung . . . . 260 ,, 

Eisenlaiige ohne Luftschlitze . . 152 ,, 

1 Luftschlitz 8 „ 

Polteilung . . . „ 

Luftraum emseitig . 0,6 ,, 

()0 Nuten, da von 48 bewickelt, 

24X10X2,5 „ 

8 Drahte in einer Nut 3,8/4, 2 mm ^=11,4 mm^ 


2 parallele Kreise. 

9() Windungen in Sei'ie. 

Rotor: Durchmesser 258,8 mm 

Bohrung 140 ,, 

Eisenlange wie im Stator. 

43 Nuten ... 24x11X2,5 ,, 

4 Leiter in einer Nut 3 X 8,5 mm = 25 mm‘^ 

Gesamte Leiterzalil 172 

Reihenwicklung . . . . a = 1 

Kommutator: 

Durchmesser 180 mm 

Lange . ... ... 160 ,, 

Lamellenzahl 86 

Teilung 6,55 mm 

Btirsten: 12 Btlrstenstifte (6 feste und 6 bewegliche). 

2 Bursten auf jedem Stiff. 
Biirstenabmessungen .... 5 X 30 mm. 




Fig. 368. 6 PS-Eepulsionsmotor (Dm-Motor) der A.-G Brown Boveri & Co 
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8 PS-Repiilsionsmotor nach Deri (Spinniiiotor) der A.-G., Brown, 
Boveri & Co., Baden. 

Tafel III. 

Die ziim Antrieb von Spinnmascliinen, besonders von Ring- 
spinnmascliinen mit periodisch veranderliclier Umdrehungszahl ver- 
wendeten Repulsionsmotoi'en baben in den letzten Jahren eine 
anfierordentlicli groBe Verbreitung gefunden Mit ihnen wiirde zn- 
erst von der A.-G, Brown Boveri & Co. das Problem gelost, die 
Umdrebnngszahl der Ringspindeln wahrend der Spinnperiode der- 
art zii I'egeln, dai3 die Fadenspannung, die beim Spinnen mit kon- 
stanter Umdrehungszahl je nach dem Aufwindungsdurchmesser und 
nach der Hohenlage des an der Spindel auf- und abgefithrten Ring- 
rahmens sich in weiten Grenzen andert, konstant bleibt. Hier- 
durch wird nicht nur die Mbglichkeit des Padenbruches wesent- 
lich verringcrt und das Garn gieichmaBiger aufgewickelt, sondern 
es wird auch eine gleichmaBigere Qualitat des Gams und durch 
Steigerung der Umdrehungszahl eine erhdhte Produktion erzielt. 

Die periodische Regelung der Umdrehungszahl geschieht durch 
Burstenverschiebung, die durch einen Automaten bewerkstelligt wird. 

Der Motor ist staubdicht gekapselt und ventiliert. Der Ein- 
und Austritt der Kublluft erfolgt unter dem Motor durch die 
Grundplatte. Ein Flugelrad ist auf der dem Kommutator abge- 
wendeten Seite des Rotors befestigt (s. Tafel III) und saugt die 
Kuhlluft in das Motorinnere; sie trifft auf eine scbrhgliegende Wand 
und wird beim Abprallen von dieser quer durch den Motor ge- 
leitet und nach unten wieder abgefiihrt. Da die Motoren nur in 
einer Drchrichtung laufen, brauchen die beweglichen Bursten nicht 
an den festen vorbcigeschoben zu werden, der Kommutator hat 
daher nur einfache Lilngc. 

Zum Anlassen dient ein Handhebel, mit dem der Kranz der 
beweglichen Bursten aus der Nullstellung verschoben wird. Mit 
dem Handhebel wird ebenfalls der im Motor eingebaute Schalter 
fiir den Statorstrom betatigt (in der Scitenansicht Tafel III rechts 
unten). 

Bei der Stelliing der Bursten in der Nullage, der die in Tafel III 
dargestellte Ausladung des Handhebels nach rechts entspricht, ist 
der Statorschalter geoffnet und wird bei Verschiebung des Hand- 
hebels geschlossen, wobei nur der Magnetisierungsstrom des Stators 
eingeschaltet wird, da der Rotor in der Nullstellung der Biirsten 
keinen Strom fiihrt. 

Ist der Motor angelassen, so wird der Handhebel in emer 
mittleren Stellung zwischen der Null- und der Endlage, die etwa 
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der niittl6ren Umdrehuiigszahl entspricht, durch einen fedeindcn 
VorsprEng mit einem Winkelhobel gekuppelt, d6r uni denselben 
Zapfcn wio dsr Handlicbcl drclibar ist. An dein inkclhcbel 
grcift einorseits ein6 Zugfcdcr, anderersGits 6iii Stahlscil in V6iti- 
kaler Riclitung an, das durch den Antomaten periodisch aiif iind 
nleder gezogen wird, mid dadurcli das jSin" mid Hei sell ingen 
des Hebels und die periodische Btirsteiiyerschiebting bewirkt. 

Fig. 369 zeigt eine photographische Ansicht des Motors und 
des Antomaten. 



Fig. 369. Bepulsioiismotor zum Antrieb einer Bingspinnmasohine und 
Automat der A.-G-. Brown Boyeri & Co. 


Der Automat bewirkt nun zweierlei periodische Geschwiiidig- 
keitsanderungen : die eine ist yon holier Periodenzahl entsprechend 
dem Auf- und Medergehen des Bingrahmens an der Spindel, die 
hierzu erforderliche Bewegung des Antomaten wird synchron mit 
der Verschiebung des Bingrahmens durch Kettenrad und Kette von 
der Spinnmaschine auf den Antomaten iihertragen. Die zweite Ge- 
schwindigkeitsto derung ist yon kleiner Periodenzahl und besteht 
in einer allmahlichen Erhdhung der mittleren Geschwindigkeit bei 
Beginn der Spinnperiode und einer Verringerung der mittleren Ge- 
schwindigkeit am Ende der Spinnperiode j die entsprechende Be- 
wegung des Antomaten wird durch. die in Fig. 369 sichtbare flexible 
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Welle und eine Schnecke mit Schneckenrad von der Spinnmascliine 
auf ihn iibertragen. 

Daten des Motors: 


8 PS, 700 bis 1100 Umdr. L d. Min,, 50 Pe- 
rioden, 500 Volt, 6 Pole. 

Stator: AuBendurclimesser 420mm 

Bohrung 280 „ 

Lange einschl. Luftschlitz . . . 110 ,, 

1 Luftschlitz 8 ,, 

Polteilung 146,5 mm 

Luftraum einseitig 0,6 ,, 

42 Nuten, davon 36 bewickelt, 

23X13X2,5 „ 
In 4 Niiten jedes Poles ... 24 Drahte 
In 2 Nuten jedes Poles ... 12 ,, 

Insgesamt 360 Windungen in Serie. 

Drahtdiirehmesser 2,4/2, 7 mm 

Drahtquerschnitt 4,52 mm^ 

Rotor; AuJSeiidurchmesser 278,8 mm 

Bohrung 150 „ 

Lange wie beim Stator. 

52 Nuten 26X8X2,5 „ 

In jeder Nut 4 Stabe. 

Stababmessungen . . . 2,5X10,5 mm 

Querschnitt 26 mm^ 


Reilienwicklung 


Kommutator: 

Durchmesser 180 mm 

Lange 85 „ 

Lamellenzahl 104 

Teilung 5,44 mm 

Btirsten: 12 Stifte (6 feste und 6 bewegliche). 

2 Btirsten auf jedem Stift. 

Abmessungen der Btirsten . 5X25 mm. 


Pig, 370 zeigt die Bremskurven des Motors fiir verscMedene 
Btirstenstellungen. Die eingetragenen Winkel bezeichnen die Yer- 
schiebung der beweglichen Bftrsten aus der Nullage in elektrischen 
Graden. Es sind die Umdrehungszahleu, Wirkungsgrade und Lei- 
stungsfaktoren als Funktion des Drehmomentes aufgetragen. Die 
normale Leistung von 8 PS bei 1000 Umdr. i. d. Min. entsprechend 

Arnold, Wechselstromteclmik. V. 2 , 39 
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pulsionsmotors nach Deri (Spinnmotor) 
der A.-Gr Brown, Boven & Co., Baden, 
fur verschiedene Burstenstelfungen. 


5,7 mkg wird bel einer Bur- 
stenverscliiebung* von ca 140° 
aiTS der Niillage erreiclit; der 
Wirkmigsgrad ist hicrbei 82 ^/o 
iind 

cos 90 = 0,82 

Fig. 371 zeigt Aiilaufstrom 
nnd iknlaufdrehmoment in Ab- 
hdngigkeit von der Biirsten- 
verschicbung. Das Vollastdreh- 
moment wird mit \scnig mehr 
als dem Normalstrom erreicht, 
das doppelte Drehmoment mh 
dem l,7fachen des normalen 
Stromes. 



Pig. 371. Anlaufstrom und Anlauf- 
drekmoment des 8 PS-Denmotors. 


15 PS-Dreiphasen-NebenschluBmotor der Societe Alsacienne de 
constructions mecaniques Belfort.^) 

Dieser Motor, der zum Antrieb einer Zeugdruckmaschine be- 
stimmt ist, ist fur eine Regulierung in sebr weiten Grenzerr gebant, 


0 s. auck E. Rotk, Lumiere 61ectrique 1909. 
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iiamlicli fiir 150 bis 1500 Uindr. i. d Min. Die Reguliernng ge- 
scliieht dnrch Ver^nderung der Eotorspannung. 



Fig. 372. 15 PS-Droiphasen-Nebensclilufimotor der Societe Alsacienne de 

Coiistr. Mec Belfort, mit Eeguliertransforniator. 


Fig 372 zeigt eine pliotographische Ansicht des Motors und 


des Eegiiliertransfor- 
mators, doi' bei den 
weiterhin besprochcncn 
V ersuclien v or wen d et 
wurde. Fig. 373 gibt 
die Sclialtung des Regu- 
iiertransformators, der 
in Dreieck geschaltet 
ibt. Fine SlUile be- 
sitzt 3 getrennte Wick- 
Itingen, die beiden an- 
deren eine in je 3 Teile 
iinterteilte Wicklmig. 
Hierdurch wird nur 
in zw(d Phasen regu- 
liert. Durch den Trans- 
formator wird nur die 
( rrdBe der Rotorspan- 
nung, aber nicht deren 
Phase gercgelt , die 
Phase wurde bei den 
Yersuchen durch Btxr- 
stenverschiebung ein- 
gestellt. 


2iim Ketz 



zumkotor 


Fig. 373. Sclialtung des Reguliertransformators 
fur den 16 PS-Dreiphasen-NebensclxlnBmofcor der 
Soci^te Alsaeienne, Belfort. 


39* 
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Urn mittels eines Transformators 
Eotorspannung gleichzeitig zu regeln, 



io iS 20 25 Amp, 

Fig. 374. Leerlaufcharakteristik des 15 PS-Drei- 
phasen-Nekensohlufimotors der Societe A.lsaoienne. 


die GrdJSe uiid Phase der 
schaltet diese Firma auch 
nach dem franz. Patent 
Nr. 359961 mit der 
Haiipt wicklnng j eder 

S^ule des Transformators 
einen Teil der Wicklnng 
einer anderen Saule in 
Keihe, so da6 der Rotor 
eine Spannung von kom- 
binierter Phase erhalt 
Mit Hilfe des Kontakt- 
apparates wird die ein- 
geschaltete Windungs- 
zahl der Hauptwicklung 
des Transformators ge- 
todert. 

Im Betrieb wird da- 
gegen die Regelung 
mit Biirstenverschiebung 
nicht verwendet, sondern 
es tritt dann an die Stelle 


des Reguliertransformators der schon auf S. 158 beschriebene Induk- 
tionsregulator dieser Firma nach D. R. P. 220708, mit dem sowohl 
die GrdBe wie die Phase der Spannung geregelt wird. 



Fig. 375. Kurzschluficharakteristik des 15 PS-Dreiphasenmotors. 
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Um die Hilfstransforniatoren und Induktionsregler zu vermei- 
den, verwendet die Societe alsacienne anch nach dem Zusatz 
Nr. 1238 zu dem franzds. Patent 325250 Anzapfungen an den Sta- 
torwicklungen, an die der Ector mittels eines Kontaktapparates 
angeschlossen wird, ahnlicli wie bei den Motoren von Winter 
and Eichberg (s. S. 157). 



*-/? 


Pig. 376. Bremskxirven des 15 PS-Dreiphasen-NebenscbluBmotors der 
Society Alsacienne flir ein konstantes Brekmoment von 10,7 mkg. 

Der Motor ist gebaut fiir 

15 PS, 220 Volt, 50 Perioden, 6 Pole, 150 bis 1500 Umdr. L d. Min. 

Fig. 374 und 376 zeigen die Leerlauf- und die Kurzschlufi- 
charakteristiken. Pig. 376 die Bremskurven bei konstantem Dreb- 
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moment von 10,7 mkg entsprechend einer Leistiing* von 15 PS bei 
Syncbronlsmns. Es sind hier als Fnnktionen der Tourenzabl aiifge- 
tragen die Leistung in PS, die Eotorspaniiung der Burstenverscliie- 
bnngswinkel q, der Wirkungsgrad ^ -mxd der Leistungsfaktor c>os g:>. 
- Die Kegulierung der Eotorspannung und der Btirstenverschie- 
bmig wurde derart durchgefiihrt, da6 bei alien Geschwindigkeiten 
die Bedingung fiir den besten Wii*knngsgrad (s. S. 75) mogiichst 
erftlllt war, Hierbei wurde allerdings, wie die Kurve der Biirsten- 
vei-scMebung g zeigt, die Burstenstellung nicht fur Jeden einzelnen 
Bremspunkt verandert, und dies begriindet, daB die Kurven nicht 
ganz stetig verlaufen. 

Besonders auffallend ist der sehr hohe Wirkungsgrad dieses 
Motors, der iiber einen sehr groBen Geschwindigkeitsbereich zwischen 
85 und 89 7o hegt. 

Die Kommutation des Motors ist nach Mitteilung der Firma 
bis zum l^/gfachen Synchronismus ausgezeichnet, und erst ober- 
halb dieser Geschwindigkeit zeigt sich etwas Funkenbildung. 

EeihenschluBmotoren der Siemens-Schuckert-Werke, G. m. b. H., 

Charlottenburg. 

Pig. 377 zeigt einen 10 PS-Motor offener Bauart fur 1400 Um- 
drehungen, und Fig. 378 a zeigt einen gekapselten Motor fiir 18 PS 



Fig. 377. 10 PS-EeihensohlTiBniotor der Siemens-Schuckert-Werke, 

ilnd 1000 Umdrehungen, der alsKranmotor verwendet wird. Der 
Aufbau der Motoren ist der gleiche, bis auf die Lagerschilder, die 
bei dem letzten Motor vollstS-ndig geschlossen sind. 
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In Fig. 378b ist der bewickelte Stator siclitbar. Er besitzt 
die auf S 362 besprochene aufgesclinittene Gleichstromwickliing 
nacli Schema Fig. 209; die Erregerwicklung besteht ans zwei Teilen, 
Yon denen je einer fiir eine Drehnchtung dient und die geneigt 
zur Rotoraclise stehen, so dafi sie zngleich als Wendepolwicklung fur 
die Stromwendiing dienen. Zur Aufhebung der Traiisformator-EMK 




378 a 


Fig. 378 b 



Fig. 378 c. 

Fig. 37<3a bis c. 18 PSdvranmotor der Sioinens-Schuokert-Werke. 

ist die Kompensationswicklung an eineii Teil der Klemmenspannuiig 
angcschlosson ; bei dem 10 PS-Motor liegt im Stator in alien Nuten 
eine gleichmllBig verteilte NebenschluB-Wendepolwicklung. 

Durch die groBe Polzahl (der 18 PS-Motor hat 8 Pole) ist die 
Kernhdhe der Statorbleehe sehr klein und die Ausladung der 
Wicklungskbpfe wird ebenfalls gering. 

Datcn: 

a) 10 PS, 1400 Umdr., 140 Volt, 50 Perioden, 6 Pole. 


Stator: AuBendurchmesser 410 min 

Bolirung 250 ,, 



616 


Breiniidzwanzigstes Kapitel. 


Lange 160 mm 

Polteilnng ?? 

Lnftranm 0,6 ,, 

36 Nuten, 6 pro Pol. 

In den dem Wendezahn benachbarten beiden Nuten jedes 
Poles liegen je 8 Stabe, 2,6X10 mm 6 gehoren zur Erreger- 
wicklnng (s. Fig. 210, S. 364), jede der beiden Erregerwicklnngen 
bat daber 36 Stabe in Serie. 

In den iibrigen 24 Nuten liegen 4 Stabe, 2 X 2,6 X 10 mm. 
Zur Kompensationsw icklung gebdren daber 
24X4~|- 12X2 = 120 SUbe in Serie. 
Hilfswicklung: In jeder Nut 9 Leiter, 1 X 2,8 mm, 162 Win- 


dungen in Serie. 

Eotor: Durcbmesser 249 mm 

Bobrung Acbse 

Lange 160 mm 

6 Stabe in einer Nut .... 2 X 8 „ 

46 Nuten 

Keibenwicklung a=l 


In jeder Nut 3 Widerstandsdrabte. 
b) 18 PS, 1000 Umdr. i. d. Min., 140 Volt, 50 Perioden, 8 Pole, 


Stator: AuBendurcbmesser 500 mm 

Bobrung 365,, 

Lange 160 ,, 

Polteilung 143 ,, 

Luftraum einseitig 0,75 „ 


56 Nuten, 7 pro Pol. 

6 Stabe in einer Nut ... 3,6 X 9 ,, 

Jede Erregerwicklung 4 Stabe pro Pol. 
32 Stabe in Serie. 

Kompensationswicklung: 

5x6-1-2x2 = 34 Stabe pro Pol 
2 parallele Kreise. 

Insgesamt 136 Stabe in Serie. 


Eotor: AuBendurcbmesser 363,5 mm 

Bobrung Acbse 

Lange 160 mm 

84 Nuten, 4 Stabe in einer Nut 2 X 9,5 ,, 

Gesamte Stabzabl 334 

Eeihenwicklung a = 1. 
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Fig. 379 zeigt die Umdrehungszahl n, den Strom, die aufge- 
nommene imd abgegebene Leistung und in KW, sowie fj 
JmpKfy 




Fig. 380. 

Fig. 379 und 380. Oharaktoristisclie Kuryen eines 18 PS-EeikensclilujB- 
xnotors der Siemons-Sohuckert-Werke. 

und cos 93 als Funktion des Drehmomentes; in Fig. 380 sind femer 
der Strom J der Kompensationswicklung, der Rotorstrom J„, der 
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Erregerstroni des Transformatorflusses ^ aufgetragen, sowie die auf- 
genomniene Leistmig mid die von ^ zurtickgegebene Leistung w. 

Einpliasenmotor der Wagner El. Mfg. Co., St. Louis. 

Diese Motoreiij die iiacli den Patenten von E. Arnold gebant 
werden nnd in Amerika eine selir groBe Verbreitung liaben, lanfeii 
als Repulsionsmotoren an und iverden nach dem Aiilanf dnrcli 
KiirzschlieBen aller Kommutatorlamcllen imd Abheben der Bursten 
in einen Indiiktionsmotor iinigeschaltet. 



Pig. 3H2. Eotor des Eiiipliasenmotors der Wagner El. Mfg Oo. St. Louis. 

Fig. 381 zeigt den Sclinitt eines 25 PS-Motors und Fig. 382 
eine Piiotograpiiie des Rotors von der dem Kommutator abge- 
wandtcn Seite betraclitet. Hier sind die beiden um je einen Zapfen 
drehbaren, in ibrcr Rulielage die Welle umfassenden Gewichte 
sichtbar, die nacli dem Anlauf durch die Flielikraft sicli von der 
Welle entfernen und hierdurcli einen init ihnen verbundenen um 
den gleichen Zapfen drehbaren Hebei drehen. Dieser Hebei scliiebt 
durch eine Stange eine auf der Welle verschiebbare Btichse axial 
untor den Kommutator, der als Plankommutator niit radialen Seg- 
menten ausgebildet ist. Plierdurch gelangt der an der AuBenseite 
der Btichse befindliche federnde KurzschluBring K (s. Pig. 381) unter 
die Lamellen und schlieJSt sic kui'Z. Gegen Ende des Hubs stoBt 
der vorderste Teil der Buchse gegen einen Vorsprung des Bursten- 
halters und spannt hierbei eine Peder, die die Bursten abhebt Im 
Inneren der Btichse befindet sich eine Spiralfeder, die sicb gegen 
einen Ring legt und zusammengedriickt wird. Beim Abstellen des 



620 


Dreiundwanzigstes Kapitel. 


Motors bewirkt diese Spiralfeder die ZuruckverscMebung der Buclise 
mit dem Kurzschliifiring. 
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40 PS Winter-Eichberg-Bahnniotor der Allgemeinen Eleklrizitats- 
Gresellschaft, Berlin. 

Tafel IV zeigt den Schnitt des Motors, von denen je 4 in die 
Motorwagen der Stubaital-Bahn (Innsbruck— Fnlpmes) eiiigebaut sind. 

Die Motoren sind Schmalspnrmotoren, die ganze Breite ein- 
schliefilich Zahnradern betragt 944 mm. Die Zahnradubersetzung 
ist 1 : 6,4, der Triebraddurchmesser 800 mm 

Die Bahn arbeitet mit 42 Perioden und einer Fahrdrahtspan- 
nnng von 2500 Volt, die in einem Leistmigstianstoimatoi aiif die 
Statorspannung von 525 Volt herabgesetzt wird, einc Anzapfiing 
an der Seknnd^rseite des Transformators gestattet die Spaiiniing 
beim Anlauf auf 400 Volt herimterzusetzen. Im tibrigen werden die 
Motoren mittels des Erregertransformators nach Winter und Eichberg 
reguliert (s. S* 435), der drei Stufen besitzt, so dai3 sich ini ganzeii 
6 Stufen ergeben. Das Gebause und die Statorbleclie sind zwei- 
teilig, und das Gehause kann nach Art der StraBenbahnmotoren 
aufgeklappt werden. 

Daten des Motors: 

Stundenleistung: 40 PS, 525 Volt, 42 Perioden, 6 Pole, GOO 


Umdr. i. d. Min. (maximal 1200). 

Stator; AuBendurchmesser . . 650 mm 

Bohrung ... . ... 470 ,, 

Lange ... . . 260 ,, 

Polteilung 246 

Luftraum .1,75,, 


36 Nuten, davon 24 bewickelt, 12 Leiter 
in einer Nut. 

Einphasige Spulenwicklung. 

Bo tor: Durchmesser 466,5 mm 

Bohrung 250 ,, 

Lange ... 270 ,, 

80 Nuten. 

6 Stabe in einer Nut. 

Gesamte Stabzahl ... .478. 

Kommutator: 

Durchmesser ... . . . 420 mm 

Lange .... . ... 180 „ 

Lamellenzahl . . ... 239 

4 Arbeitsburstenstifte. 

2 Erregerbtirstenstifte. 
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60 PS-Balmmotor der Maschinenfabrik Orlikon. 

Tafel V, Fig, 387, 388. 

Von diesen Motoren sind je 4 in die Triebwagen der Valle- 
Maggia-Bahn (Locarno — Pontebrolla — Bignasco) eingebant, der 
ersten, nacli der Versuchsstrecke Seebach — Wettingen, in der 
Schweiz danernd mit Wecliselstrom betriebenen Bahn. Die Balm 
arbeitet mit einer Betriebsspannimg von 5000 Volt bei 25 Perioden, 
die mittels eines Transformators auf die Motorspannung von 500 Volt 
fiir zwei Motoren in Serie herabgesetzt und mit einer Sclialtwalze 
geregelt wird, In den Orten arbeitet die Bahn mit 800 Volt, wozii 
eine besondere Anzapfang am Transformator vorgesehcn ist. Die 
Motoren sind EcihenschlnBmotoren mit Wendepolen nach dem 
D.R. P.162 781 der Maschinenfabrik Orlikon iind arbeiten mittels 
eines Radervorgeleges mit einer tlbersetznng 1:5,15 auf die Trieb- 
rader von 850 mm Laufdnrcbmesser. 



Fig*. 387. 


Das Gehause besteht ans zwei ctwa tiber der Mitte des Blecli- 
paketes zusammengeschranbten Zylinclern, an die beiderseits die 
Lagerschilder angeschraubt sind. Da die Motoren als Schmalspnr- 
bahnmotoren gebant sind, ist die Konstruktion mit Riicksicht auf 
mdglichste Ansmitziing des verfiigbaren Eanmes dufierst gedriingcn 
dnrchgebildet. Die Einbauskizze des Motors zeigt Fig. 388. 

Daten des Motors: 

60 PS, 880 Umdrehnngen, 250 Volt, 20 Perioden, 6 Pole. 


Stator: AnBendnrchmesser 686 mm 

Bohrnng 475„ 

Lange 240 „ 

Polteilung 249 „ 

Lnftraiim einseitig 

72 geschlossene Nuteu . . 11X55 „ 
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Die Erregcrwicklung und die Kompensationswickliing sind als 
Bogenwickliiiigen ausgefuhrt und zwar liegen die Leiter der Er- 
regerwickluiig oben in den Nuten, die der Kompensationswicklung 
iinten. (Wickliingszeichnung des Stators s. WT, Bd. Ill, 2 . Auflage, 
Tafel IV.) 

E r r eg e r w i c kl iin g : 

6 Nuten pro Pol 

2 Stake in jeder Nut. . . 3,8 x: 18 mm 

36 Windungen in Serie. 

Ko m p e 11 s a t i 0 n s wick 1 ung: 

10 Nuten pro Pol. 

2 Stake in jeder Nut . . . 3,8X16 mm 

60 Windungen in Serie. 

Die Kompensationswicklung ist kurzgesclilossen. 



W endepolwicklung: 

2 Nuten pro PoL 

20 Dr^hte in jeder Nut . . . 2, 6/3,0 mm ^ 

120 Windungen in Serie. 

Die Wendepolwicklung ist mittels cines Autotransformators 


parallel zum Eotor geschaltet. 

Rotor: Durchmcsser . 472 mm 

Bohrung 220,, 

Liinge 240 ,, 

ArnoUl, Wt‘ChseMroraitecluuk. V. 2. "16 
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Blechstdrke ^5^ 

126 Nuten 5,8X25,8 ,, 

4 Leiter in jeder Nut . . ^ . . 1X8 „ 

Schleifenwicklung mit Aquipotentialrer- 
bindungen. 

Kommutator: 

Dnrchmesser . • 390 mm 

Lange 126 ,, 

Lamellenzahl 252 „ 

Btirsten: 6 Stifte zn je 3 Bursten . . 9X40 „ 


Das Gewicht des Motors einschlieBlich Eddervorgelege betragt 
1680 kg. 

Fig. 389 zeigt die Geschwindigkeitscharakteristiken fiir 4 Span- 
nnngen und den Strom als Funktion des Drehmomentes, ferner ij 
und eos 99 bei 250 Volt Klemmenspannung. 

110 PS-Repulsionsmotor (nach Deri) der A.-G. Brown Boyeri <fe Oo., 

Baden. 

Der Motor (Tafel VI) dient zum Antrieb einer Kreiselpumpe. 
Er ist offen gebant und besitzt eine sebr kr^ftige Kublung, einer- 
seits durcli das an den Rotor angebaute Flugelrad, das die Luft 
unter die Rotorbleche und, da der Rotorstern auf der Kominutator- 
seite geschlossen ist, durch die Kanale drilckt; andererseits durch 
die ebenfalls als Flugelrad wirkenden Rippen des Kommutators. 

Der Kommutator hat doppelte Breite, so da6 die beweglichen 
Btirsten an den festen yorbeigeschoben werden kbnnen. Zur Ver- 
schiebung der Bursten dient ein Handrad mit Schnecke und Zahn- 
segment. 

Daten des Motors: 

110 PS, 220 Volt, 50 Perioden, 730 Umdr. i. d. Min., 8 Pole. 

Stator: AuSendurchmesser 1000 mm 

Bohrung 800 ,, 

Lange (einschl. Luftschlitze) . . 250 ,, 

4 Luftschlitze zu , . , . 8 „ 

Polteilung 314 „ 

Luftraum (einseitig) 2 ,, 

120 Nuten 17 X 41 mm, davon 80 be- 

wickelt. 

6 Leiter in einer Nut. 

Kabel . 4,3xi7 = 60mm^ 

Spulenwicklung: 4 parallele Gruppen. 

60 Windungen in Serie. 
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Eotor: Durchmesser 796 mm 

Bolirung 620 ,, 

Litnge wie im Stator. 

152 Nuten 12X35 „ 

6 Stabe in einer Nut . , 2,8X14,6 ,, 

Querschnitt 41 mm^ 

Sclileifenwicklung a = 4. 

Kommutator: 

Durchmesser 600 mm 

Lange 300 „ 

Lamellenzahl 456 


16 Biirstenstifte (8 feste mid 8 bewegliche). 

3 Kohlen auf jedem Stifte ,8X35 mm 

Doppel-Eepulsionsmotoren in Scottsclier Schaltung der A.-G. 

Brown Boveri & Co., Baden, 

Zum AnschlujB an Dreiphasennetze baut die A.-G. Brown, 
Boveri & Co. ilire Ddri-Motoren naeh dem Vorschlag von 
K. Selin etzler als Doppelmotoren in Scottscher Schaltung (D. R. P. 
223 704). 

Dieso Motoren werden besonders flir grohe Leistungen gebaut 
und z. B. als Fordermotoren verwendet. Gegenuber einem Drei- 
phasen-Senenmotor, der zwar leichter als ein solcher Doppelmotor 
wird, hat er den Vorteil, daJS der Transformator fortf^llt, so daB 
der Gewichtsmiterschied zum Teil ausgeglichen ist, ferner werden 
die Repulsionsmotoren nur dui'Ch Burstenverschiebung umgesteuert, 
wklirend beim Dreiphasenmotor neben der Burstenverschiebung eine 
Vertauschung der Phasen am Stator zur Umkehrung der Drehrich- 
tung des Drehfeldes erforderlich ist (s. S. 138). Endlich wird durch 
die Teilung der Leistung in zwei Maschinen der Ankerdurchmesser 
und daher das Schwungmoment klein, was bei Pbrderanlagen von 
Wichtigkeit ist. 

Die Statorwicklung des einen Motors besitzt neben den beiden 
Endklemmen eine solche in der Mitte der Wicklung, an die das 
Ende der Wicklung des zweiten Motors angeschlossen wird. Die 
efiektiven Windungszahlen der beiden Wicklungen verhalten sich 
wie 2 : Vs. 

Fig. 390 zeigt die beiden Rotoren, die auf einen gemeinsamen 
Ankerstern aufgebaut sind und die beiden auf gemeinsamer Grund- 
platte montierten Stktoren eines Motors fiir maximal 280 PS bei 
230 Dmdr. i. d. Min., fiir 50 Perioden, 500 Volt. 
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Fig. 391, Doppel-Eepulsionsmotor in Scottscher Schaltung der A.-Gr. Brown 
Boveri & Co., Baden, mit einer FOrdermasciiine geknppelt. 

Pig. 391 zeigt den Motor mit der Fdrdermaschine znsaiiimen- 
gebaut. 
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175 PS-Balmmotoi' tier Sieinens-Scliuckert-Werke, G. iii. b. H., 

Berlin. 

Der auf Tafel VII dargestellte Motor ist eiii Normalspur balm- 
motor fill’ Zalmradaiitrieb. Je zwei dieser Motoren smd in die 
Motorvvagen der Vorortbahn Hamburg — Blankenese — Olilsdorf ein- 
gebaut, die mit 6000 Volt und 25 Perioden arbeitet Audi bei 
der Lokomotive der Balm Murnau — Oberammergau sind zwei Mo- 
toren dieser GroBe fur 15 Perioden verwendet. 

Die Motoren sind Spolige ReihenscliluBmotoren, die Statorwick- 
lung 1st eine aufgesdinittene Gleichstromwicklung nach Fig. 209, 
S 363 mit zwei Erregerwicklungen fur beide Drehrichtungen, die 
and) als HauptsdiluB-Wendepolwicklung dienen, wahrend die Kom- 
pensationswicklung, die in Peihe mit dem Rotor gescbaltet ist, an 
einen Teil der Spannung angesdilossen ist. (Die Motoren der 
neuesten Triebwagen der Balm Blankenese — Olilsdorf liabeii eine 
besondere Wendepolwicklmig und iiur eine Erregerwicklung.) 

Der Rotor hat eine Reilienparallelwicklung mit Widerstands- 
vcrbindmigen, die eine Zusatzwicklung nadi R. Richter (s. S 351) 
bilden. 

Der j\Iotor besitzt klinstlidie Klihlmig. 

Die Regeluiig geschieht durcli Spannungsanderung mittels 
Schutzensteueruiig, die als Yielfachsteuerung elektromagnetiseh be- 


tatigt wird. 

Daten des Motors: 

Stundenleistung 175 PS, 700 Umdr. i. d Min, 280 Volt, 25 Pe- 
rioden, 8 Pole. 

Stator: AuBendurdimesser 760 mm 

Bohrung 545 ,, 

Llinge einsdil. Luftschlitze . . 380 ,, 

3 Luftschlitze zu 15 ,, 

Polteiluiig 214 „ 

Luftraum 2,5 ,, 

56 Nuten 22X60 „ 

In jeder Hut 10 Stabc . . 3,3X25 ,, 

Erregerwicklung: 


In 2 Nuten pro Pol 2 Stabe parallel. 

Kompensationswicklung: 

In 5 Nuten pro Pol 5 Stdbe parallel. 

Rotor: Durchmesser 540 mm 

Bohrung 337 ,, 
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Lange wie im Stator, 

74 offene Nuten 12 X 50 mm 

6 Stabe in jeder Nut . . . 2,8X18 ,, 

3 Widerstandsverbindungen in jeder 

Nut 9 qmm 

Keihenparallelwicklung . . . . a— 2. 

Kommutator: 


Durchmesser 430 mm 

Lange 285 ,, 

Lamellenzahl 222 

8 Burstenstifte zu je 4 Btirsten 

12,5X60 „ 


/^S 



In den Arbeitskurven Fig. 392 sind die Umdrehungszabl, der 
Strom, die aufgenomnaene und die abgegebene Leistung sowie >] 
und cos (p als Funktion des Drehmomentes fiir 6 Spannungen von 
150 bis 320 Volt aufgetragen. 

Die Arbeitskurven, Fig, 393, gelten fur einen Motor von 
15 Perioden. 
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136 bis 410 Umdr. i. d. Min. verandert wird. Die Leistnng andert 
sich liicrbei von 25 bis 240 PS. 

Dio Regelnng gosohieht durch Verstcllung des Burstenkranzes. 
Der Stator ist fur Hochspannung 5400 Volt gewickclt und be- 
sitzt erne dreiphasigo Spulemvicklung 



Fig 39r). 


Der Rotor besitzt eine Parallelwieklung init Iquipotentialver- 
bindixngciij zwisclicn Stator und Rotor ist ein Oltiansfoimatoi gS" 
schaltet. Jedcr pnmaren Wioklung entsprechen 2 sekunddre Wick- 
hmgon, an cleren 12 Enden die 12 Biirstensatze angeschlossen sind. 
Fig. 395 zcigt eine Ansieht des Motors und Fig. 396 das Schal- 
tungssehema. Beim Anlanf und bei kleinen Geschwindigkeiten ist 
der Motor in Stern gcschaltet, bei helieren Geschwindigkeiten wer- 
dcn die drei Phasen in Dreieck gesohaltet. (D. R. P. 237 849 von 
M. Latour.) 

Das ■Qbersetzungsverhaltnis des Transformators ist 54 : 1. 

Daten: 

26 _ 140 — 240 PS, 136 — 340 — 410 Umdr. i. d. Min. 

5400 Volt, 42 Perioden, 14 Pole. 

Stator: Aufiendurchmesser 1280 mm 

Bohrung 11*1^ >’ 

Lange einsehl. Luftschlitze . . 350 „ 
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4 Luftschlitze zii 

Polteilung 227,) 

Luftraum einseitig 2 „ 

126 Nuten 16X64 ,, 

54 Drahte in einer Nut . . 2, 2/2, 7 „ ^ 

1134 Windungen in Serie pro Phase. 


Transfomator 

fdRotoremgiinff 




J J /Stelliing furu>£50 
''^^^SteUumfurMuuf 
Ul\s Oder bis tJ«250 


Fig. 396. Schaltungssclieina des 240 PS-Dreiphasenkommutatormotors dei' 
E -A.’Gr. vorm. Eolben & Go. 


Eotor: Aufiendurehmesser 1009 mm 

Bohrung 790 ,, 

Lange 350 ,, 

4 Luftschlitze zu 12 „ 

84 Nuten 22X36 „ 

2 3X12 

12 Stabe in einer Nut . . ,, 

Gesamte Stabzabl 1008 

Parallelwieklung mit Aquipotentialverbin- 
dung an jeder Lamelle. 
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Konxmutator: 

Durchmesser 860 mm 

Lange . 360 ,, 

Lamellenzahl 504 


12 Btirstenstifte zu je 9 Btirsten. 


Erwarmtiiig: Nach Sstundigem Betrieb bei 398 Umdr. i. d. 
Min., 5570 Volt, 14,6 Amp, 42 Perioden, 139,5 KW, entsprechend 
cos 9 ? = 0,99 betrng die Cbertemperatnr von 


Stator Eisen . 
Stator Kupfer 
Rotor Kupfer 
Kommutator . 


19° C 
23® C 
31° C 
35° C. 


300 PS-Einpliasen-Bahnmotor der Allgenieinen Elektrizitats- 

Gesellscliaft. 


Der Motor (Fig. 397) der Bauart nach Winter und Eichberg 
ist der groOte bisher gebaute tiefliegende, d. h auf die Triebachse a 



Pig, 397. 300 PS-Einpbasen-Bahnmotor der A E -O naob Winter und Eiolibexg. 


aufgelagerte Bahninotor. Drei dieser Motoren sind in eine Giiterzugs- 
lokoznotive der Oranienburger Rundbabn eingebaut. Das Gehause 
ist (luer zur Motorachse geteilt, es besitzt eine Anzahl Aussparungen, 
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an denen die Statorbleclie freiliegen und die Warme ableiten 
konnen. 



Fig. 398 a. Arbeitskurven ernes 300 PS-Einpliasen-Balinmotors der A. E -G. 


AuBerdem wil’d der Motor kunst- 
lich gekuhlt, die Kuhlluft wird durcli 
einen Ventilator an der Zahnradseite in 
den Motor und quer durch den Kotor- 
korper nach dem Kommutator und von 
dort durch Gehauseoffnungen ins Freie 
befordert. 

Die Schmierung der Motorlager 
wird durch eine Zahnradpumpe besorgt, 
die in einem kastenformigen Anbau & 
zwischen den Stutzlagern untergebracht 
ist. Das von den Lagern abfliehende 01 kehrt in den unteren Trog 
des Kastens h zuruck. 

Daten des Motors: Stundenleistung 300 PS, 800 Volt, 

500 Umdr. i. d. Min. (maximal 900), 25 Perioden, 6 Pole. 


Stator: AuBendurchmesser .... 

. . 1080 mm 

Bohrung 

. . 800 „ 

Lange 

. . 320 „ 

36 bewickelte Nuten. 


Eotor: Durchmesser 

. V95 mm 

Lange 

. . 330 „ 

69 Nuten. 


12 Leiter in einer Nut. 




Fig. 398 b Scbaltungsschema 

des 300 PS-Emphasen-Bahii' 
motors der A. E.-G. 
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Kommiitator: 

Durclnuesser 630 mm 

Lange 315 ,, 

Lamellenzahl 414 ,, 


Fig 398a zeigt die Arbeitskurven fiir 5 Klemmenspannungen 
von 450 bis 950 Volt in Abstufangen von je 100 Volt. 

Fig. 398b ist das Schaltnngsscliema des Motors mit dem Er- 
regertransfoimiator. 

900 PS-Einphasen-Bahnmotor der Maschinenfabrik Orlikon. 

Fiir groBe Lokomotivleistungen konnen die Motoren niclit niehr 
anf den Triebaclisen abgestutzt werden, well die Leistung der tief- 
liegenden Motoren dnrch den besclirankten AuBendurchmesser mit 
Rlicksicht anf den Dnrclimesscr der Triebrader begrenzt ist, nnd 
sich eine sehr groBe Zahl soldier Motoren ergeben wurde, Ganz 
groBe Motoren werden dalier liodiliegend anf den Lokomotivralimen 
aiifgebaut, wo ihre Abmessungen nnr durch die Hohe der Loko- 
motive begrenzt sind. Sie -werden dann haufig als offene Motoren 
gebant, nnd treiben mittels Knrbel nnd Kiirbelstange die Trieb- 
rader an, entweder direkt Oder nnter Zwisdienschaltnng eiiies 
Zahnradvorgeleges. 

Tafel VIII zeigt cinen solchen oflPenen Bahnmotor der Maschinen- 
fabrik Orlikon mit Zahnradvorgelege; es ist ein ReihenschlnBmotor 
mit Wendepolwicklnng. 

Daten: 

Stnndenleistnng 900 PS bei 560 Uindr. i. d. Min. (max. 840), 

15 Perioden, 400 Volt 

Stator; Lnrdimesser 1490 mm 


Bobrnng 

.... 1150 

JJ 

Lange 

... 330 

J? 

1 Lnftsciilitz zn . . . 

.... 15 

J? 

Poltcilnng 

.... 301 

JJ 

Lnftranm . . 

.... 5 

JJ 

14 Nnten 

. . 12X100 

JJ 


Erregcrwicklnng: 

2 Windnngen pro Pol. 

2 parallele Grnppen. 

Stab 9 X 40 mm 

Kompensationswicklnng (in sicli knrzgesdilossen); 
5 Windnngen pro Pol. 

Stab 


10 X 45 mm 
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Wendepolwicklnng: NebenschliiBwicklungin 2 Nutenpro Pol. 

Die St^be der Kompensationswicklixng liegen unten. in den 
Nuten^ die der Erregerwicklung oben. 

Rotor: Durehmesser aufien 1140 mm 

Bobrung . 800 „ 

Lange 330 „ 

1 Lnftschlitz zn » 

168 Niiten 10X50 „ 

6 Stabe in jeder Nut .... 2X17 „ 

1008 Stabe. 

Parallelwieklung mit Aquipotentialverbindnngen an jeder 
zweiten Lamelle. 

Kommntator: 


Durehmesser 725 mm 

Lange 350 ,5 

Lamellenzahl 504 

12 Stifte zu je 8 Biirsten. 



Mg. 399, 1000 PS-Bahnmotor der Maschinenfabrik Orlikoii fiir die 
Lokomotive der Lstschbergbalni. 

Zwei dem yorstehenden eutsprechende Motoi-en fiir je 1000 PS 
Sind in die erste Lokomotive der Berner Alpenbahn-Gesellschaft 
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(L5tschbergbahn) eingebaut. Jeder Motor steht auf einem der 
dreiaclisigen Drehgestelle, deren drei Triebacbsen gekuppelt sind. 
Bei einem Triebraddurchmesser von 1350 mm und einem tJber- 
setzungsverhaltnis 1 ; 3,25 ergibt sich bei 540 bis 900 Umdr. i. d. 
Min. der Motoren eine Geschwindigkeit von 42 bis 70 km in der 
Stunde. Die Zngkraft am Radnmfang ist 12 900 kg. 

Fig. 399 zeigt eine Ansicht des Motors, aiis der der Auf ban 
auf das Drehgestell deutlich ersichtlich ist. 



Fig. 400. Rotor des 1000 PS-Bah.nmotors der Masohinenfa'brik Orlikon. 


Fig. 400 gibt eine Ansicht des Rotors mit dem kleinen Zahn- 
rad. Diese ZahnrMer sind gefrUste WinkelrMer (Fabrikat Citroen, 
Paris), die sich bisher vorztiglich bew^hrt haben sollen. 

Die Steuerung der Motoren geschieht durch Anderung der 
Klemmenspannung an der Sekundarwicklung der Transformatoren 
mittels Stufensehaltern, die elektromagnetisch gesteuert werden. Der 
Steuerstrom wird einer Akkumulatorenbatterie entnommen. Jeder 
Motor wiegt einschlieBlich Zahnradiibersetzung 9,8 t. 



Nameii- und 

A b k u 1 

MHM = Mehrpliaseiihaiiptselilufimasclime 
EHM == EmphasenhaiiptscliluBmascbme 
MM = Mehrphasenmaschme 

Abhangige Erregung der EM 29S. 
Absfcufung der AnlaBwiderstande emer 
MHM 125. 

— des AnlaBtransf ormators eines MHM 
128. 

— des Hanpttransformators beim An- 
lassen mit Induktionsregulator 480. 

AEG- 140. 157. 213. 432. 469. 472. 622. 
635. 

Aktives Eisen einer EM 545 
Alexander, H. 110 
Alexanderson 447. 460. 579 

— Motor 459, 

Allmanna Svenska El A. B 110. 112. 
115. 157. 226 236. 478. 523. 553. 
567. 590. 

Anderung der Erregerwicklnng zur Ge- 
scbwindigkeitsreg’ulierung d MHM 
142. 

Ankerwicklnng, Wahl der 198 549. 
Ankerqnerfeld des EexDnlsionsmotors 
369. 

Anlassen der EHM 471. 

— der MHM 121 

— der MHM dnroli Spannungsregu- 
liernng 122. 

Anlassen der MHM durcii Bursten- 
verstellnng 131 

— der MHM duroh Eeldregnlierung 
130 

— dnrch Ilmschalten derErregerwick- 
lung 131. 

— der MHM mit Spannungs- und Peld- 
reguliernng 138. 

~ der MHM 150. 

Anlafimethoden der indirekt gespeisten 
EHM 525 

Anlafitransformator fur MHM 127. 
Anladwiderstand fur MHM 124 


Sacliregister. 

ungeii 

MNM = MeliiphasL'iinebenseliluBmuM'hme 
ENM == EmphaseiinebenschluCmaDchine 
EM = Einplia&enina&cliine 

Anlauf des kompensierton Eepulsions- 
motors 435 

— der MHM 162 

— des Eepulsionsniotors 368. 

— dnrch Burstenverschiebiing, der 
EHM 481. 

Anlaufdrehinonient der MHM 186. 

— des Eepulsioiismotors 387. 

— einer EHM 471. 

Anlanfstrom der MHM 186. 

— , kleinster einer EHM 474 

Anzahl der Ankerzweige 5 

Aq^uij) otential verbin dun gen 5 50 . 

Arheitshursten 292. 319 432 

Arbeitsdiagramin der Kaskadenschal- 

tung einer Induktionsmaschine init 
einer MHM in direkter Kup])lung 
261. 

einer Induktionsmaschine mit 

einer MHM in direkter Kupplung 
254. 

— der doppelt gespeisten EHM bei 
Eeihenschaltung der Erregerwick- 
lung init dem Eotor 450 

— der doppelt gespeisten EHM bei 
Eeihenschaltung der Erregeruick- 
lung mit der Statorarbeitswicklung 
460 

Arbeitsdiagramm des Eepulsionsniotors 
376 

— des kompensierten Eeinilsionsmo- 
tors 437. 

Arheitskurven der EHM, Vorausbe- 
rechnnng der 340. 

— der MHM, Vorausberechnung 54 

Arbeitsstromkreis des Eotors 319. 

Arbeitsweise eines Kaskadenaggregates 

bei Ubersynchronismus des Haupt- 
motors 277 
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Arbeitswicklung des Eepulsionsmotors 

868 . 

Atkinson 288 424. 448. 

Atkmsonsolier Eepulsionsmotor 373 

AusgepragtePole,MehrphasenmaschinG 
niit 168. 

Antotransformatoren zur gemischten 
Erregung der Wendepole 359 

Antotransformator, Ansfulirung der 
Antotransformatoren zur Eegulxe- 
rung 477. ♦ 

Belin-Eschenburg 289, 352. 353 374. 
543, 551. 

Belastungskurven einer MHM 53. 

Berechnung der Wendepole einer MM 
nut ausgepragten Polen 166. 

“ der Rotorspannung einer MM 187. 

— der Hauptabmessungen der MM 
194 

— der Konstanten des Repulsions- 
motors 388. 

— der Eotorspannung einer EM 583 

Blatliy 285. 

Blondel 34. 150. 204. 

Bragstad 80. 245. 

Brown-Boveri & Go. 166 177, 374. 423. 
514 522. 605, 607. 626 627. 

Burstonverstellung, Einflufi auf die 
Phase der Strdme und EMKe einer 
MM 20. 

— , EinfluB auf Leerlaufstrom und 
Schlupfung der MNM 109. 

— zum Anlassen der MHM 131, 

— zur G-eschwindigkeitsregulierung 
der MHM 143. 

der MNM 169. 

— , EinfLufi auf die Arbeitsweise des 
Eepulsionsmotors 383. 

— zum Anlassen des Eepulsionsmo- 
tors 481. 

Danielson 271. 

Deformation des Wendefeldes bei der 
EM 361. 

Depoele 286. 

Dt^ri 163 288. 

Derimotor 374. 407. 605. 607. 626. 
627. 

Direkt gespeiste MHM 63. 

MNM 116- 

— Tourenregulierung 161. 

EM 291. 

— — EHM 332. 

Masohine mit unabhtogiger Er- 
regung 486 

Doppelbursten beim kompensierten 
Eepulsionsmotor 436. 

Doppelsohluhmotor yon Osnos 523, 

Arnold, Wochselstromtechnik. V. 2. 


DoppelschluS-Mehrphasenmaschine 
nach Scherbius 177. 

Doppelt gespeiste MHM 36, 

MNM 67. 

EM 291. 

EHM 446. 

nach Osnos 465. 

— xnit Eotorerregung 469. 

— — EM mit unabhangiger Erregung 
490. 

— gespeister Nebenschlufimotor mit 
Eotorerregung 527. 

mit Stator und Eotorerregung 

538. 

Drehfeld, elliptisches 379. 

Drehmoinent der MHM 41. 

— des Mehrphasenkommutatorinduk- 
tionsmotors 89, 

— der MNM 97. 

— der Mehrphasenmasohine mit aus- 
gepragten Polen 175. 

— der Einphasenmaschine 306, 

— der EHM 339. 

— des Eepulsionsmotors 379. 

— des kompensierten Eepulsionsmo- 
tors 440. 

— der indirekt gespeisten ENM 496. 

— der Kurzschluhstrome der indirekt 
gespeisten ENM mit Stator und 
Eotorerregung 521. 

Drehmomentfluh 369. 408. 489, 

Drehrichtung der MHM 36. 

— des Eepulsionsmotors 375. 

— des Atkmson-Eepulsionsmotors 427. 

Dreiburstenmotor von E Arnold und 

J. L. la Cour 437. 

Drosselspule zum Anlassen der MHM 
126. 

— zur gemischten Erregung der Wen- 

* depole einer EM 358. 

— zum Anlauf der EHM 473. 

— im Erregerkreis einer indirekt ge- 
speisten ENM zur Erhbhung der 
Tourenzahl 516. 

— bei der EM mit gemisohter Er- 
regung 623. 

Duncan 286. 

Eichberg 34. 116. 150. 155. 177. 247. 
289. 319. 432. 435. 444, 460. 472. 
477. 490. 508. 527. 533. 534. 551. 
613. 622. 635. 

Eickemeyer 275. 333. 

Einflufi der S^ttigung des Eeilicn- 
sohluhtransformators bei der 
MHM 59. 

— der Oborfelder auf die Arbeitsweise 
der MNM 106. 

41 
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EinfluB der Burstenyerschiebang auf 
die Arbeitsweise des Kepiilsions- 
motors 375. 

Einpbasen - ‘Wecbselstroni - Kommuta- 
tormotor 285 

Einpbasenmotor mit auf Stator und 
Eotor verteilter Erreguug , Wir- 
kungsweise 517 

— Kommutatormotor , Vorausberecb- 
nung 541 

— Kommutator-Induktioiisinotor 489 
Eisenverluste im Wechsellelde einer 

EM 345. 

— im elliptiscben Erehfelde des Ee- 
pulsionsmotors 428. 

— einer EM 545 
Elliptisobes Erehfeld 291 

des Eepulsionsmotors 371 *428. 

EMK zwiscben zwei Bursten des Korn- 
mutators einer MM 3 

— zwiscben den Burstenkanten einer 
MM vom Hauptfeld erzeugt A e' 4. 

— zwiscben den Burstenkanten einer 
MM yom Nutenfeld erzeugt A e" 13 

< — resultierende zwiscben den Bursten- 
kanten einer MM 13, 

EMKe m den kurzgescblossenen Spulen 
bei der MM 4. 13 

— in den kurzgescblossenen Spulen 
bei der EM 300. 301. 304. 

— der Pulsation einer MM mit aus- 
gepragten Polen 176 

— der Eotation der EM 295 

— der Pulsation der EM 296 
Erregerbursten 292 319 

— der EM 319. 432 
Erregerreaktanz, effektive des Eotors 

einer MM 28. 

Erregerreaktanzen fur den Hauptkraf b- 
flufi der EM 309 312 313. 
Erregerspannung einer MHM 40. * 

— der mdirekt gespeisten ENM 496. 
Erregerstromkreis des Eotors ernes EM 

319 

Erregertransformator von Eiohberg 435 
Erregerwicklung bei der MHM 63. 

— der Hauptpole einer MM mit aus- 
gepragten Polen 170. 

— der EM 290 

— verteilte einer EHM 842. 
Erregerwiderstand, effektiver des Eo- 
tors einer MM 28. 

Erregung, Eotor- 292^ 

— Stator- 292. 

Feld an der Kommutierungsstelle des 
Eepulsionsmotors 427.* 

Eeldkurve des Eepulsionsmotdrsj Be- 
recbnung der 378 


Feldmann 333. 

Feldregulierung, Anlassen der EHM 
durcb 477. 

— Anlassen einer MHM durcb 130. 

138 

Felten Guilleaume Labme verwerke 119 
148 279 282 293. 447. 465. 466 
476 523 
Finzi, G. 289. 

Fullfaktor 400. 547. 

Ganz & Co 333 

„Gegenspannung“ der MNM 103. 
Gegenseitige Induktioii der Wick- 
lungen einer EM, Eeaktanz der 312. 

— Wicklungsfaktoren des Eepulsions- 
motors 312 401 

^ Abbangigkeit von der Bur- 

stenstellung 405. 

des Deri-Motors, Abbangigkeit 

von der Burstenstellung 423 
Gemiscbte Erregung der indirokt ge- 
speisten ENM 523. 

— Erregerscbaltung der EM 293 

— Erregung der Wendepole der EHM 

355 . 

Generator, die MHM als 64. 

— , Mehrpbasen, Eigenscbaften 274 
Generatorstrom der MNM 96. 
Gescbwmdigkeit, gunstigste des Ee- 
pulsionsmotors 373 

— der doppelt gespeisten EHM 454. 
Gescbwindigkeitsreguherung der MHM 

139 

— der MNM 147. 

Gorges 34. 288. 

Grapbiscbe Ermittlung des wirksamen 
Kraftflusses einer EM 297 
Gro6e der Eotorspannung einer MNM, 
EinfluB auf die Arbeitsweise der 
MNM 101 
Gutmann, L 286. 

Hauptabmessungen der MM 194. 

— emer EM, Berecbnung der 546. 
HauptkraftfluB einer EM, Wioklungs- 

faktoren fur den 309 

, Eeaktanz des 310. 312. 

HauptsebluiS 489. 

HauptsebluiSmotor, Breipbasen- 35. 

— , Einpbasen- 332. 

, mdirekt gespeist mit Stator- 

erregung 867. 

, doppelt gespeist 446, 

— , indirekt gespeist mit Eotorerro- 

gung 432 
Heilfron 480. 

Heyland 203. 204. 205. 245 282. 
Heylandscbe Induktionsmascbin© 203. 
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Hilf swicklung , Melirphasen » Neben- 
schhiBmotor mit 110. 

Hysteiesisverlust im elliptisclien Dreli- 
feld 430. 

Hysteresisverluste im Wecliselfelde 346. 

Iiidirckt gespeiste Mascliinen mit un- 
abliaiigiger Erregmig 488. 

— — NebensdiluLb-naschine 490 

— gespei&te EM 29 '2 

— — EHM init Statorerregting 367. 

— Eotorerregung 432. 

ENM 492 

Induktions-Regulator ziir Eegulierung 
der Tonrenzalil einer MNM 158. 

— ‘Mascliine, kompoiindierte 203. 

— -Regulator 479. 

— -Kommutatormotor , Einphasen-, 
Strom diagramm des 502 

— Einphasen- 489. 

— Mebrpbason- 84. 

Indaktionsmaschine von Heyland 203, 

Jonas, J 119 160. 279 282 

Kaskadenaggregat bei Ubersynchro- 
msmusdesHauptmotors, — Arbeits- 
weiso 277. 

Kaskadenschaltung von Induktions- 
maschine nnd Kommutatorniaschine 
244. 

— ciner Indnktionsmasckine mit einer 
inechanisch-geknppelten MHM 249. 

mit einer meclianiscli-ge- 

kiippclton MNM 257. 

— — — mxt einer mechanisch-ge- 
kuppelten MNM, Arbeitsdiagi'aram 
260. 

— — — ixiit einer mecbaniscb-ge- 
kuppolton MNM, Stromdiagramm 
fiir Compensation 263- 

— oiner Mehrphasen-Induktionsma- 
schine mit einom meclianiscli un- 
abhUngigen Kommutatormotor 266. 

— — — mit einem mecbaniscli un- 
abhangigen KM a) Serienniotor 266. 

mit oinem mecbanisch un- 

abldlngigen KM b) NebensoliliiB- 
motor 267. 

— zum tibersynchronon Betrieb des 
Haup tin o tors 271. 

— von Induktionsmaschine mit Perio- 
dontimformer 279. 

Kelly 486. 

Kleinster Anlanfstrom der EHM 474. 

Kolben, E, A-Gr. vorm, — & Co, 631, 

Kommutation, Verbesserung der — 
einer EHM 340. 

— von Emphasenstrom 301. 


Kommutation von Melirphasenstrom 9. 

Kommutatorgenerator , Melirpbasen-, 
Eigenscbaften des 272. 

Kommutator - Induktionsmotor , Melir* 
phasen- 85. 

— Einphasen 502 

Kommutatorlamellenzahl 551. 

Kommutatormotor, iiber die Bursten 

kurzgeschlossen 84. 

Kommutator, Transformation der Pe- 
riodenzahl 3. 300. 

Kommutierungsfeld des Deri-Motors 
423. 

— des Repulsionsmotors mit einem 
Burstensatz 406. 

Kommutierungslucke beim Repulsions- 
motor 427. 

— beim komiiensierten Repulsions- 
motor 444. 

Kommutierungswioklung einer MM mit 
ausgepragten Polen 171. 

Kompensation des Doppelschludmotors 
nach Scherbms 183. 

Kompensationsspannung der MNM 105. 

Kompensationswicklung bei der EHM 
333 

— bei der MHM 63. 

— einer MM niit ausgepragten Polen 
169. 

der EM 290. 

Kompensierte Induktionsmaschine 203. 

Kompensierte MNM 119. 

Kompensierter Repulsionsmotor 432. 

Konstanten des Repulsionsmotors 388. 

mit einem Burstensatz, deren 

Berechnung 399. 

Kramer 244 245. 

Kreisdiagramm der MHM 51. 

Kreismittelpunkt des Diagr amines der 
MNM 100. 

Kupfergowicht einer EM 545. 549. 

Kurzgeschlossene Spulen, mduzierte 
EMKg in den der MM 4. 13. 

der EM 300. 301. 304. 

Kurzschlub-EMKe des kompensierten 
Repulsionsmotors 434 

— hei der doppelt gespeisten EM mit 
Rotor errogung 469. 

— einer ENM mit auf Stator und 
Rotor verteilter Erregung 520. 

— einer doppelt gespeisten ENM mit 
Botorerregung 531. 

— heim Repulsionsmotor 372. 

KurzsohluBpunkt der MNM 99. 

Kurzschlufireaktanz der MNM 108. 

— des Rotors einer MM 32. 

KurzschluBspannung einer MM 4. 

— des Repulsionsmotors mit einem 
Burstensatz 395. 


41 * 
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KurzscWuBspannung des Bepulsions- 
motors mit zwei Burstensatzen und 
ganz bewickeltem Stator 410. 

— zwei Burstensatzen und 

niclit ganz bewickeltem Stator 415. 
419. 

KurzsclilaBstroml)eiBotorerregung329. 

Kurzsclilui3strc3me, G-rdBe der 317. 

— EmfluB auf die Arbeitsweise der 
MHM 55. 

— einer doppelt gespeisten ENM mit 
Eotorerregung, Euckwirkung der 
532. 

— einer doppelt gespeisten ENM mit 
Stator- und Eotorerregung, Euck- 
■wirkung der 540. 

— des kompensierten Eepulsionsmo- 
tors 441. 

— Euokwirkung der — bei der EM 
314. 329. 

— Euckwirkung der — auf den Er- 
regerstrom 23 

— Yerlust duroh die 817, 

KurzscbluBversuok einer MM 30. 

KurzsebluBwiderstand des Eotors einer 

MM 32. 

KurzsckluBzeit einer Nut 12. 

Lamme, B. G. 289. 334. 349. 

Lane, B 317, 

Latour 34. 62. 289. 319. 352. 874. 432. 
436. 437. 447. 477. 489. 526. 587. 

Leblanc, M. 203. 204. 208 

Leblancscker Pbasenregler 208. 

Leerlauf der MNM 78. 

Leerlaufpunkt der MNM 94. 100. 

Leerlaufspannung des Eotors einer 
MM 28. 

Leerlaufstrom des Stators einer MM 27. 

Leerlauftourenzakl des Eepulsions- 
motors 880. 

— der indirekt gespeisten ENM 496. 
513. 

— eines NebenschluJSmotors mit auf 
Stator und Eotor yerteilter Er- 
regung 519, 

— der doppelt gespeisten ENM mit 
Eotorerregung 528. 532 

— der doppelt gespeisten ENM mit 
auf Stator und Eotor verteilter Er- 
regung 538. 

Leerlauf verlust des Stators einer MM 26. 

Lehmann, Er. Th. 427. 444. 

Leistung der EHM 339, 

— ,der MNM 71. 97. 

Leistungen des mebrphasigen Induk- 
tions-Kommutatormotors 87. 

Leistungsfaktor einer EM 336. 546 

Leistungsgrenze der MM 200. 


Leistungstransformation der Wende- 
pole bei der EM mit gemischter 
Wendepolerregung 359. 
Leistungsverlialtnisse der MHM 40 
Linker 285. 

Lineare Belastung AS der MM 196 

einer EM 547. 

Luftinduktion der MM 196. 

— einer EM 547 
Lundell 874. 


Magnetisierungskurve einer EM, Yor- 
ausberechnung der 342. 

Magnetisieriingsspannung des Eotors 
einer EM 322 

-- der MHM 40 

Magnetomotorische Kraftkurven des 
Bepulsionsmotors 391. 

Maximale Leistung des Mehrpliasen- 
kommutator-Induktionsmotors 88. 

Maximales Drehmoment der MHM 42. 

MehrphasenhauptschluBmotor 3 5. 

MehrphasennebenschluJBmotor 67. 

Mehrphasenkommutatorinduktionsmo - 
tor 85. 

Mehrphasenmotoren mit ausgepr^gten 
Polen 168. 

Mehrphasenkommutatorgenerator 272, 

Milch M. 861. 436. 447. 


NebenschluBgenerator , Melnphasen- 
69. 

NebenschluBmotor, Mehrphasen- 67. 

, Spannungsdiagramm 70. 

, Leistung 71. 

, Drehmoment 97. 

— — , Schlupfung 97, 

mit Kompen^ations- und Er- 

regerwicklung 116, 

, Anlassen u Tourenregulierung 


, Anlauf des 162 

mit Hilfswicklung nach J. L. 

la Oour 110. 

— , Einphasen-, indirekt gespexster 492. 

mit Stator- u Eotorerregung 517. 

mit gemischter Erregung 523. 

, indirekt gespeister, AnlaBine- 

thoden 525. 

doppelt gespeister, mit Eotor- 
erregung 527, 

doppelt gespeister, mit Stator- 

und Eotorerregung 538 
Negative Eeaktanzspannung infolge der 
Kommutation 17. 

Nutendimensionen, Wahl der 549. 
Nutenfeld, Yom — in den kurzgeschl. 
Spulen induzierte EMK 12. 303. 
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Niitenforinen 552 

Nutenzalilen 552. 

Oberfelder der Kiirzsoliludstrome der 
MM 27 

— Emdud anf die Arbeitsweise der 
MNM 106 

— der EM, Reaktanzen der 312 

Oberscbwingiingen diircli die Komimi- 

tation erzeugt 330. 552. 

Oetverliolm, J. 478. 

Oerlikon , Maschmenfabrik 287. 334 
349. 359. 374. 487 551. 602. 623. 

Osnos 248. 447. 465. 476. 523. 

— Motor von 465. 

Ossanna 307 

Parallelscbaltuiig von Wendepolwick- 
hing und Motor bei der EHM 354. 

Parallel wioklung, Zahl der von emer 
Burste kurzgeschlossenen Spulen 
bei — 5. 

Periodenumforiner 248. 270. 

— in Kaskadenschaltung mit Induk- 
tionsmotor 279. 

Petersen 369. 

Phase der Botorspannung bei der MRM, 
Einflufi auf die Phase des Gesamt- 
stroines 72. 

— der Rotorspannung einer MNM, 
Einfiiifi auf die Arbeitsweise 101. 

Phasenkompensation bei der MHM 44. 
45. 

— bei der MNM 74. 

— beiin kompensierten Repulsions- 
motor 443 

— beini doppelt gespeisten Motor nach 
Osnos 466. 

— des indirekt gespeisten NebenschluJ3- 
motors 497. 

Phasenregler von Leblanc 208. 

— von Walker 209. 

Pollitnge emer MM, Wahl der 197. 

EM, Wahl der 548. 

Polteilung emer MM, Wahl der 197. 

EM, Wahl der 197. 

Polzahl einer MM, Wahl der 191. 

EM, Wahl der 545. 

Potentialdiagramm des Kommutators 
einer MM 1 

Potentialkurve des Kommutators einer 
MM 3. 

Pulsation s-EMK einer EM 297. 

Punga 447. 460. 490 527. 538. 

Querfeld bei der EHM 333. 369. 

Querfelddiagramm 507. 

Badt, M. 349. 

Rajz, A., 255. 


Raumliches Diagramm der MM 38 
Reaktanzspannung einer Phase einer 
MM 17—19 

Reaktanz der Oberfelder bei der MNM 
108. 

Primarwicklung einer EM 310. 

Sekundarwicklung einer EM 310. 

— — gegenseitigen Induktion bei 
emer EM 312. 

— — Rotorwioklung einer EM, von 
den Streufeldern herruhrend 324. 

Oberfelder bei emer EM 312. 

Reduziertes Kommutatorsoheina 7 
Regulierung der Tourenzahl einer MHM 
139. 

durch Spannungsregulierung 

139. 

— durch Anderung der Erreger- 

wicklung 142. 

durch Burstenverschiebung 

143. 

emer doppelt gespeisten MNM 

150. 

emer MNM durch Regulie- 

rung der Rotorspannung 154. 
einer MNM durch Bursten- 
verschiebung 159. 

einer direkt gespeisten MNM 

161 

der EHM 470 

emer doppelt gespeisten ENM 

mit Rotorerregung 529. 

emer doppelt gespeisten ENM 

mit Stator und Rotorerregung 539. 
Reguliertransformator zuin Anlassen 
der EHM 477. 

Reihenwioklung 6. 550 
Reihenparallelwicklung 6. 
ReihenschluJ3schaltung der EM 292. 
Reihenschaltung von Wendepol wiok- 
lung und Rotor bei der EHM 353. 
ReihenschluBtransformator, EmfiuJS der 
Sattigung auf die Arbeitsweise der 
MHM 59. 

Repulsionsmotor mit einem Bursten- 
satz 367. 

zwei Burstensatzen 374. 407. 

— kompensierter 432. 

— nach Atkinson 424. 

Richter, R 289. 350. 352. 361, 447, 
629. 

Rotations-EMK der EM 295. 

Roth 34 80. 151. 160. 610. 

Rotor eisenverluste emer EM 545. 
Rotorerregung der EM, allgememes 
292. 318. 

— der doppelt gespeisten EHM 469. 

ENM 527. 

Rotorreaktanz emer MM 14. 
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Botorreaktanz emer EM 324 

— YergroBernng der, zur Yerkesserung 

der Commutation 424 
Kotorspannung einerMNM, EmfluB der 
Phase auf die Phase des G-esamt- 
stromes 72. 

fur konstantes Drehmoment 

und yeranderliche Giesohwmdigkeit 
76. 

— emer MNM, EmfluB von GrrOBe nnd 
Phase auf die Arheitsweise 101. 

Eeguliernng der — zur Ee- 

gulierung der Tourenzahl 154. 
MM, Berechnung der 187. 

— der EM, Berechnung der 543. 
Eotorwicklung einer EM , Wahl der 

549 

Eotorwiderstand emer EM, EinfluB anf 
die Eotorfelder 328 
EudenhergllO 174 271.274.345.428 
Euckwirkiing der KurzschluJBstrOme 
emer MM auf den Erregerstrom 23. 

— der KurzschlnBstrdme bei der EM 
314. 

By an 163. 

Sattignng des Eeihenschlufitransfor- 
mators emer MHM, EmfluB auf die 
Arbeitsweise 59. 

'bei der Kaskadensohaltung 

emer Induktionsmasohine mit emer 
MHMj Eindufi auf die Arbeits- 
weise 257. 

Scherbins 168 172. 177. 246. 
Sohleifenwicklung, Zahl der von emer 
Burste kurzgeschlossenen Spulen 
bei einer — 5 

Schlupfung der Mehrphasenkommn- 
tatorinduktionsmaschine bei max. 
Leistung 88 

— der MCM 97 
Sohnetzler K. 374 627. 
Sehnenwioklung des Botors emer EM 

428. 436. 

Selbsterregter G-leiohstrom bei emer 
MHM 64. 

— MehrphasenhauptschluBgenerator 
65. 

Selhsterregnng des Mehrphasenkom- 
mutatorgenerators 274. 
Selhstreaktanz, Selbstinduktiou emer 
EM 311. 400. 

Siemens, Alexander 285. 

— Brothers 168 

& Halske 245. 248. 

Schuckertwerke 282. 834. 349. 

. 361. 447 478 481. 601. 614. 629 

Sooiete alsaoienne de Oonstr. Mec 151. 
158 510. 


Spaniiungsdiagramm der MHM 88 

MNM 70 

EHM 335. 

— des Eepulsionsmotors 370. 378. 

furBurstenverschiebuiig 385 

kompensierten Eepulsionsmotors 

440 

— des doppelt gespeisten HM bei 
Eeihenschaltung der Erregerwick- 
lung mit dem Eotor 450. 

— der doppelt gespeisten HM bei 
Eeihenschaltung der Erregerwick- 
lung mit der Statorarbeitswicklung 
462. 

— des Einx)hasennebenscliliil3motois 

493. 

— der doppelt gespeisten CM mib 
Eotorerregung 531. 

Spannungsregulierung, Anlassen der 
MHM durch 122 

— zur Geschwindigkeitsregulierung 
emer MHM mittels Transformators 
139 

Stanlej^ 486. 

Statorarbeitswmklnng des Eepulsions- 
motors 368. 

Statorerregung der EM 292. 
Statorstrom der MNM, Eiagramm 90. 
Steinmetz 346. 

Steinmetzsohes G-esetz 348. 

Stillstand des Eepulsionsmotors 368 
Streuflufi einer Nut einer MM 15 
StreukraftfluB einer EM, Wioklungs- 
faktoren 309 

Streureaktanz der Eotorwicklung einer 
MM 14 

Streureaktanzspanmmg der MM 19 
Streuung der EM 307 
Streureaktanzen der Oborfelder einer 
EM 310, 

Stromdiagramm der MHM 48. 

MNM 80. 

— des Mehrphasenkommutatoi -Induk- 
tionsmotors 86 

— der Kaskadenschaltung eines In* 
dnktionsmotors mit emer MHM 254. 

eines Induktionsmotors mit 

emer MHM bei Kompensation 263. 

— der EHM 338. 

— des Eepulsionsmbtors 381. 
fhr Burstenverscluehung 386. 

— des kompensierteii Eepulsionsmo- 
tors 448. 

— der doppelt gespeisten EHIM bei 
Eeihenschaltung der Erregerwick- 
lung mit dem Eotor 456 

EHM bei Eeihenschaltung 

von Erregei'wicklung und Stator- 
arbeitswioklung 463, 



Namen- und Saohregisten 


647 


Sfcromdiagramm der Einpliaseninduk- 
tionskommutatormaschine 502 

— des Einphasennebenaclilufimotors 
509. 

— der doppelt gespeisben NM mit Eo- 
torerregung 537 

Sbromdiclite des Belastungssfcromes 
einer EM 545. 

Stromvolumen pro Nut 12 803. 

Sbromwendespannung der EM 304. 

Stundenleistung eines Motors 541. 

Synclironer Punkt der MNM 100 

Thomson, E. 286. 374. 

Tourenregulierung der MHM 121. 

— der MNM 150 

— der direkt gespeisten MNM 161. 

— der EHM 471. 

— der doppelt gespeisten ENM mit 

Eotorerregung 529. 1 

— der doppelt gespeisten ENM mit 
Stator- und Eotorerregung 539. 

Transformation der Periodenzahi durch 
den Ivommutator 3 300 

Transformationsverhaltmsse der EM 
307. I 

Transformator-EMK hei der doppelt j 
gespeisten EHM 449. 

— der MM 121. 

— der EM 300, 

Transformatorfluh 369. 409 489. 

Transformatorspannung der EM 304. 

Transformator zum Anlassen der MHM 
127. 

— zur Gesohwindigkeitsrefirulierung 
der MHM 139. 

— zur Tourenregulierung der MNM 
155. 

der MNM, voreinigt mit der 

Statorwicklung 156. 

— zum Anlauf der EHM 473. 

tjbergangsspannung am Kollektor 190. 

Ubergangsverlust am Kommutator der 
EM 544 

Tiber synclironer Betrieb eines Induk- 
tionsmotors bei Kaskadenschaltung 
271. 

Ubersynolironismus des Hauptdndnk- 
tions)motors, Arbeitsweise des Kas- 
kadenaggregats bei 277. 

TJmschalten der Erregerwicklung, An- 
lassen der MHM durch 131. 

IJnabhJingige Erregersohaltung der 
EM 292. 

derEMbeidirekterSpeisung486 

der EM bei indirekter Speisung 

488. 

Union, El.-Ges 289. 


"Verhesserung der Kommutation des 
Eepulsionsmotors 424. 

— des kompensierten Eepul- 

sionsmotors 444. 

Vergrofierung der Eotorreaktanz des 
Eepulsionsmotors wegen der Kom- 
mutation 424. 

Yerkurzter "Wicklungsschnitt bei der 
doppelt gespeisten EHM 462. 
Veiiust in den kurzgeschlossenen Spu- 
len einer EM 317. 

Verschiebung der Potentialkurve durch 
die Kommutation 16 
Yerteilte Erregerwicklung, auf Stator 
und Eotor bei der EM 293. 

auf Stator und Eotor bei der 

ENM 517 

— — auf Stator und Eotor bei der 
doppelt gespeisten ENM 538 

Yerteiltes Wendefeld 361 
Yerzerrung des Ivraftfiusses durch die 
KurzschluBstrOme 318. 

— des Wendefeldes bei der EM 364 
Yorausberechnung der Mehrphasen- 

kommutatormaschinen 1 86. 

— der Einphasenkommutatormaschi- 
nen 541. 

— der Arbeitskurven einer MHM 54. 
einer EHM 340. 

— der Magnetisierungskurve emer 
EHM 342 

Walker 203 209. 

Walkerscher Phasenregler 209. 
Wagner, El. Co 287 447. 619 
Wattkomponente des Magnetisierungs- 
stromes emer EHM 344 
Wattlose Ivomponente des Magnetisie- 
rungsstromes emer EHM 342. 
AYechselreaktanz 312 401. 
Wellenwicklung, Zahl der kurzge- 
schlossenen Spulen 6. 

W'endefold einer MM mit ausgepragten 
Polen 171, 

Wendef elder bei der EHM 349 
— , verteilte 361 

Wendepole bei Mehrphasenkommuta- 
torniaschinen 163 
— , Berechnung der 166. 

— , gemischt erregt 356. 
Wendepolwicklung u. Eotor in Eeihen- 
sohaltung, EM 353. 

— und Motor in Parallelschaltung, 
EM 354. 

— bei dem kompensierten Eepulsions- 
motor 444. 

Westinghouse, EL ix. Mfg. Co. 209. 288. 

334. 349. 478. 

Wicklungsfaktor 4. 
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WicMnngsfaktor desKotors einer EHM 
fur ein pulsierendes Eeld 296. 

— der verteilten Gleiclistromwioklang 
300, 

— fur Transformation bei der EM fur 
den Hauptkraftflu^ 309. 

— in bezug auf das Eigenfeld 811. 
313. 400 

Wioklungsfaktoren , gegenseitige 312. 
401. 

"Widerstand zum Anlauf einer EHM 478. 
Widerstandsyerbindungen zur Ver- 
besserung der Kommutation 849 
Wigbtman 819 490. 

Wilson 84, 288. 

Winter 84. 116. 150. 155. 177. 247. 
286. 319 482. 490. 527. 613 622 
635. 

Wirbelstromverluste im Weobselfeld 
846. 

— im elliptiscben Drebfeld 429. 
Wirksamer KraftfluB fur die EMK der 

Eotation 297. 


Zahl der von einer Bdrste kurzgesclilos- 
senen Spulen 5. 

— der Kommutatorlamellen einer EM 
551. 

Zerlegung des Wechselfeldes einer EM 
in zwei Komponenten 298. 

— der StatorMMK eines Eepulsions' 
motors (mit einem Burstensatz) 396. 

(mit zweiBurstensatzen) 407. 

Zugkraft des Eotors einer EM 305. 

Zusatzspannung bei der MNM 103. 

Zusatzwioklung, durch dieWiderstands- 
verbindungen gebildet 851, 

Zusatzlicher Strom der kurzgesclilos- 
senen Spule 24 

Zusatzliobe Beaktanz des Bepulsions- 
motors, abhangig von der Biirsten- 
stellung 405. 

des Derimotors, abbkngig von 

der Burstenstellung 423. 

— V erluste im elliptischenDrehf eld 48 1 . 

Zweiteilig-e Statorwicklung, MHM mit 

62. 



ErkUiriing der in den Formeln verwendeten 
Bnchstaben. 

Dig beigediuckten Zalilen gebcn die Seite an, aiif dei die betreffende Bczcichnuiig emgefuhit ist 
Im allgeineinen bedentet em Strich ('), daS die so bei^eichnete Giofle emei Wickhmg auf erne an- 
deie Wicklung reduzieit ist (moistens von sekundar auf piiniai) Wegen dei Indizes hex Emphaseii- 

Maschmen s. S 293 

Abkurzungen 

MHM Mehi phascnhauptsehluBmaschine MNM MebrpbasennebeiiseliluQinaschine 

EHM EuiphasenbaaptselikiQmascliine ENM EmphasennebeuschluBmaseliine 

MM Melnpbaseinnascluiie EM Einpliasenmaschme 


A 
AS 

ASi 

AS^ 

AW,s 

AW,, 

AW,, 

AW, 

AW 

AW;n 

AWr 

AW 

AW, 

AH". 

AW, 

ah; 

ah; 

a 


RuT 
■ 8 


~ . . 25. 

= Zalil der Amperedrahte auf 1 cm des Ankerumfangs Oder linear e 
Belastung 12. 

= lineare Belastung der Kompensationswicklung bei EM 334. 

- lineare Belastung des Rotors bei EM 334. 

: Amperewindungen fur den Statorkern 230. 

= Amperewindungen fur den Botorkern 230. 

= Amperewindungen, die den Eisenverlusten entspreclien 58. 

= Amperewindungen, die den KurzsobluSstrOmen entspreoben 58. 

= Amperewindungen fur den Luftspalt 229, 

= magnetisierende Amperewindungen 56. 

' die aus Stator- und Rotor- Amperewindungen resultierenden Ampere- 
windungen einer MM 56. 

- Amperewindungen aller magnetiscben Kreise 54. 

= Amperewindungen, die den Verlusten entspreoben 56 

- Amperewindungen der Wendepole 352 
= Amperewindungen Mr die Z^bne 230. 

-Amperewindungen des Stators emer MM 130. 

= Amperewindungen des Rotors emer MM 130- 
= Anzabl der Ankerstromzweigpaare 3. 198. 


B. 

Ba -^Induktion des Ankerfeldes 301. 394. 

B,s -~=Induktion im Statorkern 230. 

Bfa — Induktion im Botorkern 230. 

Bi Induktion im Luftspalt 175. 

By = Induktion des Querfeldes in der Kommutierungszone 304. 

B,,Bi ~-reobts- bzw. linksdrebendes Eeld bei Zerlegung eines elliptiscben 
Brebfeldes 429. 
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Brv =Indtiktion unter dem Wendepol 167 . 

Bz = Zahnindnktion 230. 

B^, B^ = Hanptachsen eines elliptischen Drehfeldes 429 

ha == Snszeptanz des Erregerstromes 28. 

h^ =:ideeiler Polbogen 334. 

hi = Burstenbreite 5. 

hi> ==anf den Rotorumfang projizierte Burstenbreite 12 


<Sa = l- 


31 . 


+ 87 . 

-OO! 

rr 3^^ KA1 

c = Periodenzahl 2 


C. 


c, = Eotationsperiodenzabl 10. 

Cl = Netzperiodenzah-l bei der Kaskadensclialtung 249. 

c^ ==: seknndare Periodenzabl bei der Easkadeiiscbaltung 249. 

CiQ = Periodenzabl des Stators eines Generators bei Leerlauf 272. 

Con = Periodenzabl des Eotors eines Generators bei Leerlauf 272 


D. 

J) = Eotordurcbmesser 15. 

Da == Aubendurobmesser des Stators 213 

Bi == Innendurobmesser des Rotors 213. 

=Bobrnng des Stators 213. 

X>4 =: Komnutatordurcbmesser 215 


E. 

B = Statorspannung der MEM, die das resultierende Hauptfeld erzeugt 39. 
E = 7 oni Eebenscbludfelde induzierte Spannung fur c, ~c beim Mehr- 
phasendoppelscblniSniotor 180. 

Ea =beim Lanf in Rotor- und Kompensationswicklung einer HM indu- 
zierte BMK 63 124*. 

Ea =EMK im Rotor einer direkt gesp. MNM bei Syncbronismus 117 
Ea = effektive EMK der Rotation zwiscben zwei Bursten bei einer MM 
mit ansgepr^gten Polen 176. 

Ean == GEMK der Brebung im Eebenscblui3felde eines DoppelscbluOmotors 178. 
Eah = GEMK der Brebung im Hauptscblufif elde ernes BoppelsobluBinotors 178. 

Ee ~EMK des Erregerkreises 322 
E/i = Effektivwert der boberen Harraoniscben 32. 

Ef, = Statorspannung E bei Stillstand 57. 

Em = Magnetisierungsspannung 63 123* 

Er === Effektivwert der EMK der Rotation 295. 

Ep = Effektivwert der EMK der Pulsation 296 

276. 

El = von der Grundwelle des Brebfeldes induzierte EMK einer Phase der 
Statorwioklung der MM 20*. 

El =Stator-EMK des Hauptmotors bei der Kaskadenscbaltung 250. 262 
— Eiq == resultierende GEMK des Stators der MNM bei Leerlauf 95. 103. 

Eiq, E 20 = EMKe in Stator und Rotor des Mehrphasennebenschlu%enerators 272 
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Eo = Effekfcivwert der EMK zwischen zwei Bursten einer MM 3*. 21. 

E 2 “ effektive EMK des Botors emer MM bei Stillstand 28 

Eq = Botorspannnng der MM bei Stillstand vom Hauptf eld mduziert 1 87*. 1 94. 

E 2 = Botor-EMK des Hauptmotors bei der Kaskadenscbaltung 250. 262. 
E 2 Q =Rotor-EMK der MM beim Burstenwinkel g 21. 

— E 2 s = Effektive GEMK des Rotors einer MM bei der Scblupfnng s 28* 60 
68* 70. 83. 

E 2 P ==EMK der Pulsation im Arbeitsstromkreis des Rotors einer EM 321 

E 2 ) = EMIv der Rotation im Arbeitsstromkreis des Rotors einer EM 321 

Eq = Stator-EMK des Hilfsmotors bei dei Kaskadenscbaltung 250. 259. 

E^k == Stator-EMK des Hilfsmotors bei voller Periodenzabl 250. 259. 

E 2 ;; = EMK der Pulsation im Erregerkreis einer EM 322. 

Es I EMK der Rotation im Erregerkreis des Rotors einer EM 322 
J&4 =Rotor-EMK des Hilfsmotors bei der Kaskadenscbaltung 250. 259. 

E^ ^ EMK in der Hilfserregerwickluiig einer EM mit Stator- und Rotor- 
erregung 517 

A/4.S =Rotor-EMK der MNM bei mecbamscb nnabbangiger Kaskadenscbal- 
tung mit einem Induktionsmotor 269 

-S’/} ^11 = Resultierende EMKe des Haupt- und des Hilfsmotors bei der 
Kaskadenscbaltung 250. 

ef effektive Transformator-EMK zwiscben zwei Segmenten einer EM 350. 

= effektive EMK einer Spule des Rotors einer MM 2*. 

^2 -- Maximalwert der EMK einer Sjiule dos Rotois emer MM 2*. 

F. 

E fiktiver Statorstiom, der der resultierenden IVIMK der MHM ent- 

spriebt 60. 

Ei, -- Gesamte Burstenflacbe 215 

Eu^ = Burstenauflagefiacbe auf emer Lamolle 344. 

f ^ Wicklungsfaktor derRotorwicklung einer Einpbasenmascbine 296. 299 

fi -Wicklungsfaktor der Statorwicklung einer MM 20 37. 

/o - Wicklungsfaktor der Rotorwicklung emer MM 4, 37. 

=: Wickhingsfaktor der Statorarbeitswicklung emer EM fur den Trans- 
formatorfluB 402*. 

Wicklung.sfaktoren fur den HauptkraftfluB einer EM 309. 310. 
fg - " Wicklungsfaktor der Erregerwicklung einer EM 313. 
f\ -- Wicklungsfaktor der Stator-Erregerwicklung einer EM mit Stator- 
und Rotor- Err ogling 517. 


9 ^ 

9h 


G. 

- Erregerkonduktanz des Stators emer MM 28. 

- auf Statorwindungszabl reduzierte Konduktanz der kurz gescblossenen 

Spuleii 25. 

H. 




tOk 

•^2 

P 


bei der MNM mit Hilfswicklung 112. 

bei der dir. gesp MNM mit Rotorerregung 120. 


J. 


J . - Rotorstrom der MM (Linienstrom) 13. 15. 
J .---Strom der MPIM 39. 



652 


Erklarung der an den Formeln verwendeten Bnolistabeii. 


J = ges. Netzstrom der MNM 72. ^ 

J == eff Buratenstroin emer MM mit ausgepragten Polen 175, 

= Magnetisierungsstrom des Stators emer MM 23. 
“Magnetisierungsstrom des Eeihenschlufitransf emer MM 59, 
“Magnetisierungsstrom der MNM 71 

z=z Magnetisierungsstrom des Hauptiuotors bei der Kaskadeiiscbaltung ^59. 
J^ali “ Magnetisierungsstrom des Hilfsmotors bei der Kaskadeiisclialtimg 2o9. 
= Magnetisierungsstrom des Stators des Eepulsionsmobors 378. 

= Magnetisierungsstrom des Eotors des Eepulsioiismotors 378. 

= Anlaufstrom der MHM 133. 

sin^tf == wattlose Komponente des Magnetisierungsstronies 23 
=r cos = Wattkomponente des Magnetisierungsstromes 23. 

J*^ = Magnetisierungsstrom des Stators einer MNM bei stromlosem Eotor 82* . 

= Strom des Mehrpliasenkommutatorinduktionsmotors bei Synoli. 86 . 

= StatorstromderMNM, diedieMMK desKotors kompensiert 71. 261. 
= Statorstrom zur Eomp. der Kotor- AW fur die M.-Induktionskom- 
mutatormaschine 83. 

= Stator Strom der MNM bei kurzgescbl. Stator (Pi = 0) S3. 

= Strom des M.-DoppelscbltLSmotors mit ausgepragten Polen 179. 

JFg = Err eger Strom der dir. gesp. MNM 117. 

=- Strom der MHM mit ausgepragten Polen 179, 

JJj = Eifektivwert der hdlieren Harmonischen eines Stromes 343. 

= Strom des M.-Induktionskommutatormotors bei Stillstand 86 . 

Jf/ = Strom des Stators emer MM zur Kompensation der MMK der Kurz- 
sobluBstrOme 25. 

Jti = Strom in der NebenschluB-Wendepolwicklung emer EM 357. 

= Pbasenstrom 14. 

= JTcos = Wattstrom 13. 

=: J sin = wattles en Srrom 13. 

== Strom in der Wendepolwicklung 352. 

== Statorstrom 22 59. 70. 

Ji == primarer Statorstrom bei Easkadenschaltung 250. 259. 

=5 Gres. Leerlaufstrom des Stators einer MM 27. 

= Leerlaufstrom des Stators der MNM 79. 108. 

=auf die Eotorwindungszabl reduzierter Statorstrom bei kurzgesclil. 
Stator 30. 

Jg ==Kotorstrom 22 28 

— Strom im Kotor des Hauptmotors bei der Kaskadenschaltung 298. 259. 
J 20 —Leerlaufstrom des Kotors 79 103. 

J 2 C =Komponente des Eotorstromes einer ENM durcb die Komp>ensatioiis- 
spannung 500, 

J 2 a ^ Komponente des Kotorstromes emer ENM durch doppelte Speisung 538. 

J 21 =Kotorstrom ernes Einph Eomm.-Induktionsmotors 500, 

J^A = KurzsoliluBstrom des Arbeitskreises emer dir. gesp. MNM bei Still- 
stand 118 

= Arbeitsstrom des Kotors eines Kepulsionsmotors 378. 

Jjj = Strom der MNM, den der NebensohluBtransf dem Netz entnimmt 80. 96. 

= Erregerstrom der direkt gesp. MNM 116. 

Jg = Strom im Stator des Hilfsmotors bei der Kaskadenschaltting 259. 

J 3 = Erregerstrom der ENM 494. 

tTt = Erregerstrom im Kotor des Hilfsmotors bei der Kaskadenschaltung 259. 
ia —Strom ernes Kotorstromzweiges 14*. 
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K, 


= Kommntatorlaniallenzahl 2. 

Ji\ — Mittehvert der Zugkraft eines Poles einer MM mit ausgepragten 
Polen 175. 

Kmai — Maximalwert der Zugkraft eines Poles einer MM mit ausgepragten 
Polen 175. 

X = Zugkraft aller drei Pole einer MM mit ausgepragten Polen 175. 

J{f = Monientanwert der Zugkraft eines Botors in einem Einphasenwechsel- 
feld 305. 


X == mittlere Zugkraft des Botors eines Einphasenmotors 306. 

— Verhaltnis der Erregerspannung zur Arbeitsspannung einer ENM 492. 


= 112 . 

= Konstante, die den EinfluB der Zahne und ISTuteii auf die Leitfahig- 
keit des Luftspalts berucksicbtigt 23. 

=Faktor, der die Isolation zwischen den Blechen berucksicbtigt 230. 

— f I 'j = Faktor Mr den Hysteresisverlust in den Zabnen 238. 

]c^=: f == Faktor fur den 'WirbelstromTerlust in den Zabnen 233. 

Jcji = Faktor fur Berecbnung der Hysteresisverluste im elliptischen Dreb- 
feld 431, 

= Faktor fur Berecbnung der Wirbelstromveiiuste im elliptiscben 


h 

h-=l + 


Drebfeld 429. 

: Yerbaltnis des Widerstandes bei Wecbselstrom und bei G-leicbstrom 281. 
AW, 


AW, 


23. 


Xx, 1/2 = Selb still duktionakoeffizienten 310. 
Z, =;ideelle Ankerlange 12. 

=L^nge einer StirnTerbindung 549. 


M. 


Mil£Ki==Stator-MMK einer MM 38. 

MME 2 = notoT-MMK einer MM 38. 

MMKj ~ Besultierende MMK einer MM 38. 

M =Koeffizient der gegenseitigen Induktion 312. 

— 5 = Feldyersobiebung 5. 

P 

m =Pbasenzabl 3. 17. 

=Pbasenzabl des Stators 26. 


E — Zabl der Botordrdbte oder -sta.be 2. 175. 

y 

n = ITmdrebungszabl 2*. 

XJmdrebungszabl des Drebfeldes einer MM 2** 

Wi, n 2 = TJmdrebungszablen der Brebfelder im Haupt- und Hilfsmotor bei der 
Kaskadensobaltung 249. 

= syncbrone TJmdrebungszabl des Ililfsaggregates bei der Kaskaden- 
sohaltung 266. 
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ErMarung der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 


=synclirone XJmdrehungszabl einer Induktionsmascbine in Kaskade 
mit emer MKM 258. 

nu =mrkliche Umdrehungszalil des HiHsaggregates bei der Kaskadon- 
schaltung 267. 

P. 

p = Eieminenspannung 29. 

pj = Elemmenspamiung des Stators emer MM 27 69. 

Pj^ = Elemmenspannung an der Kompensationswioklung emer EM 355 447 . 
P^Q = Klemmenspannung des Stators einer Ml^M bei Eeerlauf 79 
=== Kleinmenspannnng des Stators bei Kurzschlufi 218, 

Pj^^ ===: Klemraenspanniing des Stators bei Syncbronisinns 152. 530. 

Pg — Klemmenspannnng des Eotors 68. 120 

Pg = Teilspannnng des Stromkreises, m dem der Eotor liegt, bei der doppelt 

gesp Einphasenmaschine 447. 

^20 = Eotorspannung einer MNM bei Leerlauf 79. 

-?2 A = Klemmenspannung amEotor emer MM bei KnrzsohlnB des Stators 31 

JE^^Kni = Widerstandsspannung beim Eotor einer MM bei Knrzsclilufi des 

Stators 31. 

J^ 2 kni ~ Eeaktanzspannung beim Eotor emer MM bei KurzsoblnJS des Stators 3 1 . 
Pg^ — Wattkomponente der Eotorspannung 29. 

Pg^^ =wattlose Komponente der Eotorspannnng 29. 

= Stator- tind Eotorspannung der Hilfsmascliine bei Kaskadenscbal- 
tung 258. 

= Statorspannung des Hilfsmotors der Kaskadenscbaltung bei roller 
Periodenzahl 261. 

pg = Spannung an der Erregerwicklung emer EM 330. 

P^, Jpg s= Arbeits- nnd Erregerspanming des mehrpbasigen DoppelscblnB- 
motors 178. 

eines mebrphasigeii Kommutatorankers bei kurz» 
gescblosseneni Stator, bei Synchronismus und bei Stillstand 89, 
Pjj) = Klemmenspannung an der Wendepolwicklung 354. 

■p = Polpaarzabl 2 

== Polpaarzablen bei der Kaskadenscbaltung 249. 

^3 = Polpaarzabl des Induktionsgenerators bei der meebanisoh unabbkn- 

gigen Kaskadensohaltnng 266 

B. 

JR, = resultierender Obmsober Widerstand des Eotors einer MM 29. 

JR == gesamter effektiver Obmscber Widerstand bei KurzsebluB dor Stators 3 1 . 

B == gesamter Widerstand des HauptscbluBmotors 125. 

JR =:der zu einem Wendepol parallel gesclialtete Widerstand 354. 

Bu =spez TJbergangswiderstand der Burst© 25. 

Bo —gesamter Widerstand bei Stillstand 125, 

Ex == magnetiseber Widerstand 310. 

Ep —magnetiseber Widerstand fur eine Polteilung 310, 

r = resultierender Obmscber Widerstand der in Eeibe gescbalteteii 
Wicklnngen emer Maschin© 178. 335. 

Tfi == effektiver Widerstand emer MM, der den Verlusten im Eisen ent* 
spricbt 37. 55*. 

= effektiver Exregerwiderstand des Eotors einer MM 28. 

Te == Exregerwiderstand der Erregerwioklung einer dir gesp. MNM 116. 
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fi effektiyer Ohmscber Widerstand einer Phase des Stators einer MM 

27. 37 70 

— Widerstand der Ivompensationswicklung einer EM 335 

— Olnnscher Widerstand der Erregerwicklung emer dir. gesp. MNM 116 

_ Widerstand der Rotorwicklung vermehrt um den Burstenubergangs- 
widerstand 29 37, 68 

Widerstand der Erregerwicklung einer EM 326. 

” KurzschlnB wider stand von Botor nnd Kompensationswicklung einer 
dir. gesp. MNM 117. 

—Widerstand dei Widerstandsverbindnngen 231 

Tb Burstenubergangswiderstand 231 

S. 

S =~ scheinbarer Selbstmduktionskoeffizient einer kuizgeschlossenen Spule 
24 

Sf, = Zalil der zwischen den Eanten einer Burste in Sene geschalteten 
Eotorspnlen 4*. 5 188.* 198 

Shmai — inaxiniale Zalil der zwischen den Eanten einer Burste in Serie ge- 
schalteten Botorspulen 5* 

S;,,nin -=■ xiimimale Zalil der zwischen den Kanten einer Burste in Serie ge- 
schalteten Eotorspnlen 5*. 

$2 = Spulenbreiten, primar nnd seknndar 310. 

S 3 — Spulenbreite der Eiregorwicklnng einer EM 391. 

s “ Schliipfnng des Eotors gegen das Statordrehfeld 2*. 21 

Sq --= Schlupfung bei Leerlaiif 103*. 111. 120 273. 

Schlupfung dor Induktionsm as chine bei der Kaskadenschaltung 245. 

$2 --- Schlupfung des Hilfsmotors gegen sein Brehfeld bei der Kaskaden- 

schaltung 249. 267. 

Drahtzahl in einer Nut 214. 

Stromdiohte unter den Bursten 344. 

T. 

T — Bauer einer Periode des Wechselstroms 9. 

r.v ~ Knrzschludzeit einer Nut 12*. 

---r IvurzschluBzeit einer Spule 24. 

rrrbei dor MNM mit Plilfswicklung 112. 

= Nutenteilung des Eotors einer MM 12. 


U. 


u Yei’hiiltnis dor Eotor-MMK zur Stator-MMK einer MM 38. 

u = Verliiiltnis der Arbeitswindungszahl znr Erregerwmdungszahl einer 
EM 339 380. 


Ur- 




“Werhhltnis der Windungszahl der Eotorarbeitswicklung zur Stator** 
arbeitswicklmig bei einer doppelt gespeisten EM 467. 
Ubersetzungsvorhaltnis eines vorgeschalteten Transformators 38. 

f 

tJborsotznngsverhaltnis des NebenschlnStransformators bei der 
Kaskadenschaltung 258. 269, 


Uf ““ 







tJbersetzungsverhaltnis des NebenschliiBtransformators 
Mehrphasennebenschlufigonerator 272. 
IJbersetzungsverhftltnis des Erregertransformators 438. 


bei einem 
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Erklarung der in den Formeln verwendeten Bnchstaben, 


V. 

7/ =Verlnst in den knrzgeschlossenen Spulen einer MM 26 

= Leistung mr Deckung der Eisenverluste nnd auf die kurzgesclilosseuen 
Spulen ubertragen 71. 

= Voltampereverbraucb. beim Anlanf 475 
7^^ = Yolumen des Stator- bzw. Botorkerns 233 
7^^ = Stromwarmeverlust im Stator 71. 

7^ —Stromwarmeverlust im Botor 71. 

7^ =Yerlust im Botor des Hauptmotors und in der Koinmutatorinascbnic 
bei Kaskadenschalbung 251 
V = 7mfangsgescbwindigkeit des Botors 12. 

= 7mfangsgescbwindigkeit bei Synchronismus 16. 193 
= Bmfangsgescbwindigkeit des Kommutators 189. 

W. 

17 = Leistung 41. 

Wa = Drehmoment in synchronen Watt 41, 

17a^ = Drehmoment in syncbronen Watt beim Anlauf 133. 

Wet == Eisenverluste 24, 

17;^ = Hysteresisverluste 233. 

17// = die vom primaren Drehfeld auf die kurzgesclilosseuen Spulen ubei- 

tragene Leistung 26. 

W„i = mechaniscbe Leistung 72. 

17,72 j, Wmii = der Kaskadensohaltung mechanisclie Leistung des Haupt- 
und des Hilfsmotors 245. 

17,^ = Lbergangsverlust an den Biirsten 190 

== Wirbelstromverluste 233 
Wq = Burstenreibungsverlust 238. 

17q =bei Leerlauf zugefubrte Leistung 218. 

7^1 =pnmare, bei einem Motor zugefubrte el. Leistung 59. 

T72 =sekundare, bei einem Motor abgegebene Leistung 41. 

Ti/c =bei Kurzscblufi primar zugefubrte Leistung 219. 

10 c == Windungszabl der Kompensationswicklung emer MM 63. 

Wji = Windungszabl der Hilfswicklung einer MM 111. 

Wji = Windungszabl der Hauptscblubwendepolwicklung 357 

lOn = Windungszabl der Nebenscblubwefidepolwicklung 357. 

Wi, =: Windungszabl des ganzen Stators ernes Bepulsionsmotors 399 

iVjv = Windungszabl einer Wendepolwicklung 354 

= Stator- bzw. Botor windungszabl einer MM 21 

== Stator- bzw. Botorwindungszabl des Hilfsmotors bei Kaskaden- 
scbaltung 258. 

w?!, ifg, W 4 = bGi einer EM Windungszabl der Statorarbeitswicklung (1), des 
Botors (2), der Erregerwicklung (S), der Statorbilfserregerwick- 
lung (4) 309. 313. 517. 

= prim&.re und sekundare Windungszabl eines Transformators 38. 

X. 

X — resultierende Beaktanz des Botors einer MM 29. 31. 

X = Beaktanz einer vorgesobalteten Lrosselspule 126. 357. 

X =ganze JZabl, kleinste Zabl der von einer Burste kurzgescblosseueu 

Spulen 5, 

X = Summe der Streureaktanzen mebrerer in Serie gescbalteter Wicklungen 
einer Mascbine 178. 335. 
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X = Streiireaktanz eines einphasigen Komimitatorankers 324 

" Erregerreaktanz pro Phase einer MM fur das Grundfeld 37. 

= Wecliselreaktanz der Arbeitswicklmigen einer EM 390. 

' S^l^streaktanz der Wicklungen 1, 2, die dem von jeder Wicklung 
allein erzeugten Felde entspricbt 310 
“ gegenscitigo Eeaktanz zweier Wicklungen 312. 
a;,. — effektive Erregerroaktanz des Botois einer MM 28. 

Xe ---Eeaktanz emer Erregerwicklung 116 402 474. 

X/,i - - Eeaktanz der Hilfswicklung emer MM 1 1 3 

X/i —Eeaktanz der Hauptschlufi wicklungen emer MM 178. 

X/, ----- Kurzscliluirireaktanz 108 117. 

cCwi? = Ei’i'^^erreaktanz zweier Wjckluiigen 1, 2, in bezug auf das ge- 
nieinsame Feld 310. 

™ die von der Ivommutation lierriihrende Eeaktanz des Eotors einer 
EM 324 

2^0 1 ? 2 — Eeaktanzen der Oberfelder 108 310. 

Xi ”= die von der Koinmutation herruhrende Anderung der Eeaktanz des 
Eotors einer MM 17 

as'.s -- Mvonstanter Teil der Streureaktanz des Eotors einer MM 14. 
a?x, ol \2 - Streureaktanz einer Phase des Stators bzw Eotors einer MM 30. 37. 70 
^2 A “ .^20 *”1“ ®^2J’ ~ einer Phase des Eotors emer MM hei der 

Schlupfung s 68. 70. 

x^o = Eotorreaktanz einer MM hei Synchronismus 31. 

ajj ,, der niit der Schlupfung veranderliche Teil der Eotorreaktanz 32. 

,Tx, cco, Xs, £^4 — “ hei emer Emiihasenmaschine Eeaktanz der Statorarbeitswick- 
lung (1), des Eotors (2), der Erregerwicklung (3) bzw. der Statoi’- 
liilfserregerwicklung (4) 335. 518. 

Y. 

Y„ - Erregersuszeptanz 27. 

Z. 

Z -Nutenzabl 17 

z ™ Zahnstarke 230. 

z Summe der Impedanzen mehrerer hintereinandergeschalteter Wick- 

lungen einer Masohine 127. 

Erregerimpedanz emer Phase einer MM 8 1 
Za Erregerimpedanz einer EM 326. 

Zai^Zati = Erregerimpedanz des Haupt- und des Hilfsmotors bei der Kaskaden- 
schaltung 261. 263. 

Zf = Impedanz des Erregerstromkreises 116. 503. 

“ Xurzschlufiitnpedanz 31. 

2 :/. 2 == primd,ro, sekundaro Kurzschlufiimpedanz 88 89. 

Zf, =Impcdanz der gesamten Statorwicklung eines Eepulsionsmotors 384. 

Zi Impedanz einer Phase des Stators einer MM 27. 

Zx - Impedanz dor Statorarbeitswioklung einer EM 433. 

z^ ” Tmpedanz einer Phase des Eotors einer MM 37. 

Z 2 S Impedanz einer Phase des Eotors einer MM hei der Schlupfung s 31. 

£•20 “Impedanz einer Phase des Eotors einer MM hei Synchronismus 90 

% ” Impedanz des Arbeitstromkreises des Eotors emer EM 325. 

Zq Impedanz der Erregerwicklung einer EM 326. 

- -Impedanz einer Phase des Stators bzw. Eotors des Hilfsmotors bei 
der Kaskadenschaltung bei der Schlupfung s 261. 

Arnold, WecliselsUomieclimk V. 2 42 
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ErMarung der in den Eormeln verwendeten BuciastaDen. 

= Winkel der Pliasenverschiebnng zwischen J nnd <[> 56 
== Yerhaltnis der Spannungsstufen eines AnlaBwiderstandes 129. 

= yerlialtnis der effektiven Erregerwindungen des Stators zu denen 
des Botors emer EM 518. 

=^Eullfaktor 175. 

-=: Eullf aktor des Transformatorfinsses 402 

= Lamellenteilnng des Kommutators 5. 

= arotg ^ bei MNM 85. 

*•2 

™Winkel im Diagramm der ENM 495, 

== die auf den Ankerumfang projizierte Lamellenteilnng 12. 

= sielie 31. 

= sie]ie 0^2 

== Lnftspalt zwiscken Stator nnd Botor 23. 

= Winkel im Diagramm der MNM 76. 120. 

= Blechstarke 233. 

== resnltierende EMK in den kurzgeschlossenen Spulen 13 
==die Yom Hauptfeld emer MM in den knrzgeschlossenen Spulen in- 
duzierte EMK 4. 

== die Stromwende-EMK in den kurzgescblossenen Spulen einer MM 13. 
= Transformator-EMK in den kurzgescblossenen Spulen 187. 300. 

= Stromwende-EMK in den kurzgeschlossenen Spulen emer MM bei 
Synokromsmus 192 

5= Stromwende-EMK m den kurzgeschlossenen Spulen einor EM 304. 
= EMK der Botation m den kurzgeschlossenen Spulen einer EM 301. 
= die durch die KurzschluBstrome verbrauchte Spannung zwischen den 
Bdrstenkanten 19. 

= Dbergangsspannung zwischen einer Burste und dem Konimutator 190. 
= Winkel im Diagramm der MKM 89 96. 

= Phasenverschiehung zwischen Ankerstrom und Wendefeld emer 
EHM 357 

= Wirkungsgrad 52. 

= mechamscher Wirkungsgrad 195 

= Drehmoment 41. 

= Phasenverschiebungswinkel zwischen und P 178. 

= Phasenyersohiebungswinkel zwischen und 452. 

= Phasenyerschiebungswinkel zwischen und Pj 70. 

— magnetisch© Leitfahigkeit des Streuflusses = P® 15 (475). 

= magnetisoh 0 Leitfahigkeit des Nutenraumes 232. 

== magnetische Leitfahigkeit vor den Zahnk^pfen 232. 

= magnetische Leitfahigkeit der Stirnverhindungen 232. 

= magnetische Leitfahigkeat in der neutralen Zone 334, 

== Burstenverschiehungswinkel 21. 

= Wider standsstufe 126. 



Erklarung der in den Formeln verwendeten Bucks taben. 
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Q = spez. Widerstand 349 . 

Q = raumliclieY ersckiebung zwisclien Erreger- und Kompensafcionswicklung 

emer direkt gespeisten MNM 116 
Pj = Burstenverschiebung bei Anlauf 132 

= Verbaltnis des ganzen Magnetflusses zu dem wirksamen, in den Anker 
eintretenden EluB 295. 

== Koeffizient zur Bestimmung der Eeaktanz der Oberfelder bei MM 108 
o/f = Hysteresiskonstante 233, 

rT„, = Wirbelstromkonstante 233 

r =Polteilung 175 

== Polteilmig am Commutator 188. 

0 = HauptkraftfinB einer MM 2. 

(p “ BrelimomentfluJB einer EM 369. 

FhiB bemi Anlauf einer MM 132. 

0„ = AnkerfluB bei Eotorerregung 321. 

</>/,, 0^ =: bei EM lint festen und beweglicken Buisten, der FIuB, der mit den 
kurzgeschlossenen Spulen der festen bzw. beweglicken Bursten 
verkettet ist 415. 

(p^ = Nutenfeld 303. 

(p^^ -=i TransformatorfluB in der Arbeitsaclise bei EM 369 

(p,^, =:^Wendefeld 352. 

= Phasenverscliiobungswinkel zwisclien Strom J und Klemmenspannung 

P 39. 

= Phasenverscliiebung zwisclien Pj und bzw. P 2 und Po 

(Pq Phasenverscliiebung zwischen P 3 und 330. 

= Phasenverscliiebung boi Leerlauf 89. 

ro2 = 

T/ii Yai? 9’//2 — Phasenverscliiebung bei KurzschluB 50. 

arctg 94. 

arctg 162. 

yi =: Phasenverschiebung zwischen Strom J und induzierte EMK E 13. 

yf^ = Phasenverscliiebung zwischen E und 23. 

ytg = Phasenverscliiebung zwischen Ex und bzw. E^ und Jq 70. 

7/'3 — Phasenverschiebung zwischen Stator-EMK und Strom beim Hilfsmotor 

m der Kaskadenschaltung 250. 

ytjjt = Phasenverschiebung zwischen resultierender EMK und Strom beim 
Hilfsmotor m der Kaskadensohaltung 250. 

(Ox = Winkelgoschwindigkeit des Drehfeldes 36. 


Xi 

X2 


4:2 



Druck von Oscar Branclstcltcr in Leipzig. 




10 PS-Einpliasen-NebenscMufimotor der Allmanna Svenska E,-A, 

220 Volt, 50 Perioden, 700 bis 1300 TJmdr/Min. 

(Beschroibung S. 553.) 







iOQ 


Tafel II. 


Arnold, Wechselstromteclmik. V. 2. 



60 PS-Bahnmotor der AllmUnna Svenska E.-A, 

375 Yolt, 25 Perioden, 500 Umdr/Min. 
(Beschreibung S. 567.) 




8 PS-Repulsionsmotor (Spinnmotor) der A*-G. Brown, Boveri & Co 

500 Volt, 50 Perioden, 700 bis 1100 Umdr/Min. 

(Beschreibung S. 607.) 









40 PS-Bahiimotor der Allgememen Elektrizitats-Gesellschaft. 

525 Yolt, 42 Perioden, 600 bis 1200 Umdr/Min. 

(Besohreibiing S. 622.) 


lUMII 




00 PS-Bahnmotor dei* Maschmenfabrik Orlikon* 

250 Volt, 20 Perioden, 880 Umdr/Min. 
(Bescbreibiang S* 62S.) 




Tafel VI 
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Tafel VII. 



175 PS-Bahnmotor der Siemens-Schuckert-Werke. 

280 Yolt, 25 Perioden, 700 XJmdr/Min. 
(Beschreibnng S. 629.) 







Yerlag von Julius Springer in Berlin. 


Dio W6ChS6lstr0mt6Chnik. Herausgegeben von S)r.:#3ng. E. Arnold, f Geh. 
Hofrat, Professor iind Direktor des Elektrotechnischen Instituts der GroB- 
herzoglichen Teclmischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe In fiinf 
Banden. 

Erster Band: Xlieorie der Wechselstrdme. Von J. L la Cour und 
0. S. Bragstad. Zweite, vollstandig nmgearbeitete Auflage, Mit 
591 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 24, — . 

Zweiter Band: Die Transformatoren. Ihre Tbeorie, Konstruktion, Be- 
rechnung und Arbeit sweise. Von E Arnold und J L, la Cour. 
Zweite, vollstandig nmgearbeitete Auflage Mit 443 Textfiguren und 
6 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 16, — . 

DritterBand: DieWicklungen derWechselstrommaschinen. VonE Arnold 
Zweite, vollstandig nmgearbeitete Auflage Mit ca 470 Textfiguren. 

Erscheint im Sommer 1912. 

Vie r ter Band: Die s} nchronen Wecliselstrommaschinen. Von E. Arnold 
und J L la Cour. Zveite Auflage Mit ca 500 Textfiguren und 
ca. 10 Tafeln. Erscheint im Hcrbst 1912. 

Fiinftcr Band. Die asy nchronen Wechselstronimaschinen. 

Erster TeiL Die Induktlonsmaschinen. Von E Arnold, J. L. la 
Cour und A, FraenckeL Mit 307 Textfiguren und 10 Tafeln. 

In Lem wand gebunden Preis M 18, — 


Die Gleichstrommaschine. Ihre Theorie, Untersuchung, Konstruktion, 
Berechnimg und Arbeitsweise Von Prof. 2)r.=^;3ng. E. Arnold (Karlsruhe) 
In 2 Banden 

Erster Band: Theorie und Untersuchung der Eleichstrommaschine. Zweite, 
nmgearbeitete Auflage. Mit 593 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M 20, — . 

XweiterBand : Konstruktion, Berechnung und Arbeitsweise der Gleichstrommaschine. 

Zweite, vollstandig nmgearbeitete Auflage. Mit 502 Textfiguren und 
13 Tafeln In Leinwand gebunden Preis M. 20, — . 


Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institut der GroBherzog- 
lichen Technischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe. 

Herausgegeben von E. Arnold^ Direktor des Instituts. 

Erster Band 1908—1909. Mit 260 Textfiguren. Preis M. 10, — , 
Zweiter Band 1910—1911. Mit 284 Textfiguren. Preis M. 10,—. 


Zu beziehen dutch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 


Elektrische 

Starkstromanlagen 

Maschinen, Apparate, Schaltungeii, Betrieb 

Kurzgefafites Hilfsbucli fiir Ingenieure imd Techniker 
sowie zum Gebrauch an teclinischen Leliranstalten 

Von 

Dipl.-Ing. Emil Kosack, 

Oberlehrer an den Kdnigl. Vereinigten Masobinenbauschulen 
zn Magdeburg 

Mit 259 Textfiguren 
In Leinwand gebunden Preis M. 7, — 


Die elektrische 

Kraftiibertragung 

Von 

Dipl.-Ing. Herbert Kyser, 

Oberingenieur 

I. Band: 

Die Motoren, Umformer und Transformatoreii 

Ibre Arbeitsweise, Schaltung, Anwendung 
und Ausfiihrung 

Mit 277 Textfiguren und 5 Tafeln 

In Leinwand gebunden Preis M. 11, — 

Der zweite Band, enthaltend die Leitungsanlagen in mecbanischer ur 
elektrischer Hinsioht, die Apparate und Instrumente und die Stromerzeugung 
den Schaltanlagen, wird im Winter 1912/13 erscheinen. 


Zu bezieben durch. jede Bucbbandlung. 
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Elektromotoren fiir Gleichstrom. Von Dr. G. KoeBIer, Professor an 

der Komgl, Technisclien Hochscliule zii Danzig. Zweite, verbesserte Auf" 
lage. iVIit 49 Textfiguren. In Lemwand gebunden Preis M. 4,—. 

Elektromotoren fiir Wechselstrom und Drehstrom. von Dr. 

€1. RoeBler, Professor an der Komgl Technischen Hochschule zu Danzig, 
Zweite Auflage. In Vorbereitung. 

Dynamomaschinen fiir Gleich- und Wechselstrom. von oisbert 

Kapp. Vierte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 255 in den Text 
gedriickten Figuren In Lemwand gebunden Preis M. 12, — . 


Transformatoren fiir Wechselstrom und Drehstrom. Eme dm- 

stellung ilirer Theorie, Konstruktion und Anwendung Von Oisbert Kapp, 
Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 185 Textfiguren. 

In Lemwand gebunden Preis M. 8, — . 


Die Einphasenmotoren nach den deutschen Patentschriften. 

Mit Sachverzeichnissen der Deutschen Reiclis-Patente iiber Emphasen- und 
Melirphasen-Kommutator-Motoren. Von i£)r.^3ng. Erich Dyhr. Mit 112 Text- 
figuren. Preis M 6, — . 


Das Pendein bei Gleichstrommotoren mit Wendepolen. von 

Dr Karl Hamburg, Diplomingenieur. Mit 50 Textfiguren. Preis M. 2,80. 


Untersuchung eines Zugmagneten fiir Gleichstrom. von ai.^gug. 

Karl Euler, Dozent an der KonigL Technischen Hochschule zu Breslau 
Mit 74 Textfiguren. Preis M. 3, — . 


Das Kreisdiagramm der Induktionsmotoren, von s)t..sn8. kmi 

Krug. Preis M. 2,80. 


Formspulenwicklung fiir Gleich- und Wechselstrommaschinen. 

Von H, Krause, Ingenieur. Mit 46 Textfiguren. Preis M 1,20. 


Das elektrische Kabel. Von Dr. phil. C, Baur, Ingenieur. Fine Bar- 
stellung der Grundlagen fur Fabrikation, Verlegung und Betneb. Zweite, 
umgearbeitete Auflage. Mit 91 in den Text gedruckten Figuren, 

In Leinwand gebunden Preis M. 12, — . 


Elektromechanische Konstruktionen. Eine Sammlung von Konstruk- 

tionsbeispielen und Berechnungen von Maschmen und Apparaten fur Stark- 
strom. Zusammengestellt und erlautert von Gishert Kapp, Zweite, ver- 
besserte und erweiterte Auflage. Mit 36 Tafeln und 114 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20, — . 


Zu beziehen dutch jede Buchhandlung. 





Verlag von Julius Springer in Berlin. 


Handbuch der elektrischen Beleuchtung. Von Josef Herzog, diplo- 
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an der Teohnisohen Hodischule in Delft D r 1 1 1 e , vollstandig uingearbeitele 
Auflage. Mit 707 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 20, — 
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Dr. Gustav Benischke. Zweite, erweiterte Auflage von ,,Magnetismus und 
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Technikum Mittweida. Dritte, verbesserte Auflage Mit 174 Textfiguren 
und 2 Tafeln In Leinwand gebunden Preis M. 7, — 


KurZBS LBhrbUCh dor EIcktrotBChnik. VonDr A.TUomaleUjElektro- 

mgenieur. Eunfte, verbesserte Auflage. Mit 408 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M 12,— 


Die normalen Eigenschaften elektrischer Wlaschinen. Em Datcn- 

buch fur Maschmen- und Elektromgenieure und Studierende der Elektro- 
technik. Von ^r.^'Qrtg. Rudolf Goldschmidt, Privatdozent an der Tecbnisclien 
Hochschule in Darmstadt Mit 34 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M 3,—. 

Elektrotechnische MeBkUnde. Von®r..Sn8.P.B. Arthur Wnker. Zweite, 

vollig umgearbeitete und verbesserte Auflage, Mit 380 in den Text ge- 
druckten Piguren In Leinwand gebunden Preis M 12, — . 

Elektrische und magnetlsche Messungen und MeBinstrumente. 

Von H. S. Hallo und H. W. Land. Eine freie Bearbeitung und Erganzunc^ 
des hollandiscken Werkes „MagnetiEclie en Elektrische Metmgen‘‘ von 
G. J. van Swaay, Professor an der Technischen Hochschule zu Delft Mit 
m Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M 15, 

Isoiationsmessungen und Fehlerbestimmungen an elektrischen 

Starkstromleitungen. Von P. Chanes Raphael. Autonsierte deutsche 
Pilchard Apt Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 
122 lextfiguren. In Leinwand gebundin Preis M 6,—. 
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